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汽车 技术 的 快速 发 展 ， 造 成 了 资深 的 、 跨 学 科 的 汽车 科学 家 和 工程 师 
的 缺乏 。 本 书 讨论 了 现代 汽车 上 各 种 机 电 一 体 化 控制 系统 的 类 型 ， 以 及 在 
这 种 环境 中 工作 的 汽车 科学 家 和 工程 师 所 需 的 技能 。 本 书 旨 在 提供 汽车 机 
一 体 化 的 应 用 和 解决 方案 ， 特 别 强调 不 同 种 类 汽车 系统 的 方案 。 

本 书 可 作为 研究 生 教材 ， 也 可 作为 涉及 汽车 机 电 一 体 化 控制 系统 设计 
任务 的 研发 人 员 的 参考 书 。 
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it 者 F 


随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 和 人 们 对 汽车 性 能 要 求 的 不 断 提 高 ， 机 械 学 、 流 体力 
学 、 电 力 电 子 学 、 控 制 理论 、 计 算 机 科学 、 信 息 技术 等 越 来 越 多 地 应 用 于 现代 汽车 
产品 ， 传 统 机 械 零 部 件 逐 渐 被 机 电 一 体 化 控制 系统 所 取代 ， 汽 车 早已 不 再 是 一 个 单 
纯 的 机 械 产品 ， 而 是 多 学 科 、 跨 领域 理论 和 技术 协同 组 合 应 用 的 综合 体 。 

波兰 克拉 科 夫 工业 大 学 Bogdan Thaddeus Fijalkowski 教授 是 汽车 机 电 一 体 化 控 
制 领 域 的 知名 专家 ， 是 世界 电动 汽车 协会 备忘录 的 签署 人 ， 曾 入 选 “ 世 界 名 人 录 ” 
和 “科学 与 工程 名 人 录 ”。B. T. Fijalkowski 教授 基于 自己 多 年 的 研究 成 果 ， 以 及 对 
于 汽车 行业 技术 发 展 前 沿 的 理解 和 判断 ， 著 写 了 《Automotive Mechatronics: Opera- 
tional and Practical Issues》。 该 著作 图 文 并 茂 ， 深 入 浅 出 ， 既 有 对 已 有 理论 知识 、 技 
术 原 理 和 系统 结构 的 全 面 深 入 探讨 ， 也 有 对 未 来 技术 发 展 方向 和 趋势 的 科学 判断 。 
为 了 帮助 读者 全 面 深 入 理解 相关 技术 ， 作 者 大 量 引 入 了 先进 技术 和 最 新 研究 成 果 ， 
并 对 来 自 他 人 的 文本 、 图 片 、 理 论 、 结 果 和 设计 一 一 进行 了 附注 ， 体 现 了 他 高 度 严 
谨 和 务实 的 学 术 作 风 。 

我 们 在 高 校 和 企业 从 事 汽车 机 电 一 体 化 控制 系统 和 新 能 源 汽车 技术 研发 工作 多 
年 ， 也 曾 前 往 美国 和 德国 访问 学 习 电 动 汽车 技术 。 在 翻译 该 著作 的 过 程 中 ， 除 了 理 
解 和 再 现 B. T. Fijalkowski 教授 对 于 汽车 机 电 一 体 化 控制 系统 的 见解 外 ， 也 融入 了 
团队 在 相关 领域 的 研究 和 实践 经 验 ， 加 入 我 们 在 这 一 领域 的 理解 ， 最 终 形成 本 
书 一 一 《汽车 机 电 一 体 化 控制 系统 : 应 用 与 解决 方案 》， 共 上 、 下 两 册 。 

本 书 (EA) 的 翻译 工作 是 在 机 械 工业 出 版 社 的 大 力 支 持 下 ， 由 河南 科技 大 
学 的 高 建 平 副教授 翻译 。 在 此 过 程 中 得 到 了 诸多 同事 的 帮助 ， 在 此 对 他 们 表示 衷心 
的 感谢 。 

本 书 是 汽车 技术 领域 的 专业 著作 ， 内 容 精 深 ， 鉴 于 知识 局 限 性 ， 可 能 会 给 译文 
带 来 很 多 不 足 之 处 ， 望 广大 读者 多 提 宝 贵 意 见 。 




















































































































河南 科技 大 学 车 辆 与 交通 工程 学 院 
2017 年 7 月 1 日 
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本 书 旨 在 提出 汽车 机 电 一 体 化 的 工作 和 实践 方案 ， 特 别 强调 不 同 种 类 汽车 系统 


的 方案 。 


本 书 可 作为 研究 生 教材 ， 也 可 作为 涉及 汽车 机 电 一 体 化 控制 系统 设计 任务 的 研 





发 人 员 的 参考 书 。 


汽车 技术 的 快速 发 展 ， 造 成 了 资深 的 、 跨 学 科 的 汽车 科学 家 和 工程 师 的 缺乏 。 
本 书 讨论 了 现代 汽车 上 各 种 机 电 一 体 化 控制 系统 的 类 型 ， 以 及 在 这 种 环境 中 工作 的 











汽车 科学 家 和 工程 师 所 需 的 技能 。 


《汽车 机 电 一 体 化 控制 系统 : 应 用 与 解决 方案 》 旨 在 提高 汽 








车 机 电 一 体 化 的 教 


育 并 强调 对 学 生 实验 动手 能 力 的 培养 。 作 者 希望 本 书 能 促进 和 提高 高 等 教育 机 构 教 
学 计划 中 的 学 生 实验 动手 能 力 ， 并 由 此 培养 出 更 多 汽车 机 电 一体 化 和 自动 化 的 工 





e 第 1 章 : RBW/XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 


e 第 2 章 : DBW AWD 了 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 
e 第 3 章 : BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 


e 第 1 章 : SBW AWS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 。 
© 第 2 章 : ABW AWA 莽 架 机 电 一 体 化 控制 系统 。 








本 书 既 适用 于 大 学 本 科 生 和 研究生， 也 适用 于 涉及 与 汽车 动力 学 、 制 动 器 、 转 


向 装置 以 及 减 振 器 (阻尼 器 ) 有 关 的 各 个 学 科 的 专业 人 员 。 














阅读 本 


区， 需要 具备 





大 学 数学 、 大 学 物理 学 的 基本 知识 ， 同 时 还 需要 具备 有 关 汽 车 驱动 、 制 动 、 转 向 和 














巧 架 系统 等 方面 的 基本 知识 。 





对 于 刚 接 触 RBW 或 XBW 一 体 成 型 车 身 、 分 离 式 底盘 (space - chassis) 、 滑 板 


AJKA (skateboard - chassis) 或 整体 式 底盘 (body - over - chassis) 运动 机 电 一 体 
化 控制 系统 的 读者 ， 可 以 从 大 多 数 教材 中 获 益 良 多 。 本 书 不 要 求 读者 必须 具备 
DBW AWD 了 驱动 、BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转向 以 及 ABW AWA ARAL — KH 
没有 详细 说 明 算 法 设 











控制 系统 的 基本 背景 或 知识 。 此 外 ， 出 于 所 有 权 的 考虑 ， 本 上 
计 、 算 法 性 能 分 析 或 算法 应 用 。 











作为 本 书 唯一 的 作者 ， 除 非特 别 说 明 ， 书 中 包含 的 所 有 内 容 均 为 本 人 自己 的 构 
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思 。 出 于 对 原著 者 的 感谢 ， 本 书 对 任何 非 本 人 原创 的 文本 、 图 片 、 理 论 、 结 果 和 设 
计 等 均 进 行 了 附注 。 对 于 所 有 参考 文献 及 帮助 材料 ， 本 书 都 给 予 了 致谢 。 

本 书 中 所 有 信息 的 获得 和 介绍 均 符 合 学 术 规 则 和 道德 行为 准则 。 在 满足 这 些 规 
则 和 行为 准则 的 前 提 下 ， 我 也 郑重 声明 : 对 于 非 本 书 原创 的 所 有 资料 和 结果 均 注 明 
了 出 处 。 
在 此 向 Spiros Tzafestas 教授 致 以 我 最 衷心 的 感谢 ， 感 谢 他 在 本 书 编写 中 对 智能 
系统 、 控 制 、 自 动 化 (ISCA)、 科 学 和 工程 系列 图 书 的 关注 。 同 时 ， 也 要 对 
Nathalie Jacobs 女士 和 JohannaF. A 女士 表达 谢意 ， 正 是 由 于 她 们 的 坚持 才 使 本 书 得 
以 完成 。 

在 本 书写 作 过 程 中 ， 引 用 了 众多 作者 的 相关 内 容 ， 我 从 中 受益 良 多 ， 在 此 感谢 
他 们 ! 对 于 在 本 书 中 有 间接 贡献 的 国内 外 同行 ， 一 并 感谢 ! 

还 要 特别 向 以 下 组 织 和 机 构 表 示 感 谢 : ~ABlresearch, ABResearch, ACURE Dy- 
namics，ADAMS，ADVISOR，ADwin， 德 国 通用 电气 公司 (AEG)， 美 国 空 军 研 究 
实验 室 (AFRL), AIRMATIC, AirRock, AKA Bose A^ 7], AMESim, AMI Semicon- 
ductor, AMT, AMTIAC, AR&C, ARQQ Ltd. ， 奥 迪 股 份 公司 ，AUDIAG AutoPro, 
AUTOSAR, AUTOTECH, Avio Pro, AVL, Bertone, BizWire, Bobbs - Merril A 4] , 
BMW, BOSCH “4 #], Bridgestone “ #], Cadillac, CAFS, California Linear Devices, 
卡 内 基 梅 隆 大 学 ，Centro Richerche FIAT, CFC, Challenge Bibendum, Chalmers Uni- 
versity of Technology ( 查 尔 默 斯 技术 大 学 ) Climatronic, Cleveland State University 
(克利 夫 兰 州立 大 学 ) ，Cracow University of Technology (克拉 科 夫 工业 大 学 ) ，Con- 
tinental TEVES 公司 ，Cosc/Psych ，CRL，Chrysler，Daimler - Benz, DaimlerChrysler 
公司 ，D&R，DAS，DECOMSYS Delco Electronics, Delco - Remy, Delphi, Delft 系 
统 和 控制 中 心 ，DJH，DLR RoboDrive, DRDC, dSPACE 公司 ，Dynamic Structure & 
Materials LLC, Energen  #], ERFD, ER Fluid Developments Ltd. UK, eSTOP 公 
=], FAA US DoT (美国 运输 部 联邦 航空 局 ) FACE International Corp. , FHWA - 
MC Fiat, Fichtel & Sachs, FlexRay Consortium, FMA, FortuneCity, FPDA, US DoT 
(美国 运输 部 ) ， 福 特 欧洲 公司 ， 福 特 汽 车 公司 ， 福 特 SRL， 飞 思 卡 尔 半 导体 公司 ， 
富士 微 电 子 公司 (FMA ) ， 日 本 富士 通 公 司 (FUJITSU), GM Chevrolet, GM Opel, 
通用 汽车 公司 ， 德 国航 空 航天 中 心 (DLE e. V. ) Gothorum Carolinae Sigillium Uni- 
versita, Graz University of Technology (TUG， 格 拉 茨 工业 大 学 ) ，Haskell， 日 立 公 司 
(Hitachi Co. )， 本 田 汽车 公司 (Honda), How Stuff Works, Hunter, I-CAR, IEC, 
IEEE, IMechE, Intel, Institute of Robotics and Mechatronics, Intelligent Transportation 
Society (ITS), ISO, IPC website, IPG 汽车 股份 有 限 公 司 ，Istanbul technical Uni- 
versity (伊斯坦布尔 技术 大 学 ) Jager AF], JB, JUST - AUTO. COM, Kalmar, Ki- 
netic Suspension Technology, Lexus, Kungl. Tekniska Högskolan (KTH, 4% #22 4% 
学 院 ) Land Rover, Lord, Lotus Engineering, Lund Institute of Technology ( 隆 德 理 
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工学 院 ) MagnetiMarelli, Magnet Motor, Mazda, McCormick , Mechanical Dynamics 
公司 ，Mecel Messier - Bugatti, MICHELIN, MILLENWORKS, MIT Hatsoupulos Mi- 
crofluid X Z, = 2%], MOST Net -services, MOTOROLA, NI, ŽENA 
局 兰 利 研 究 中 心 (NASA Langley Research Center) ， 美 国 国 家 公路 交通 安全 管理 局 
(NHTSA), Nissan, Office of Naval Research (ONR， 美 国 海军 研究 局 ) Norwegian 
University of Science and Technology (挪威 科技 大 学 )，Oldhams 公司 ，OSEK - 
WORKS, Packard, PACIFICA Group Technologies Pty Ltd. , PHILIPS, PITechnology, 
Polski FIAT，Porsche， 标 致 雪铁龙 公司 ，Purdue LHR AY WE, SAAB, SAE, Sca- 
nia, Sensormag, Fl] VDO A #47], SKF, Star, Studebaker, Subaru, Radatec 
公司 ， 美 国 西南 研究 院 (SwRI), Racelogic, Radatec =], Renault, Research 
Team for Technology (CARAMELS), Ricardo, RMSV, Robert Bosch 公司 ，Rod- 
millen, SCANIA, Seoul National University ( 首尔 大 学 ) TACOM TARDEC, Tech- 
nische Universität Darmstadt (ik #4 #8 44% XA), Universität Koblenz ( #747 169% 
A), Universität Regensburg ( #4 #74 A), TENNECO Automotive, The Motor 
Industry Research Association (MIRA， 英 国 汽车 工业 研究 所 ) The New York Times 
(纽约 时 报 ) ，The University of Michigan (密歇根 大 学 )，Toyota，TRIDEC ，Tri- 
umph，TRW 汽车 公司 ，TTPbuild ，TTPnode ，TTTech Computertechnik AG, Universi- 
ta‘di Bologna (意大利 博洛尼亚 大 学 ) Universität Salzburg (fA), Uni- 
versity of California Berkeley (加 州 大 学 伯克利 分 校 ) University of Leicester ( 莱 斯 特 
KF), University of Limerick ( 利 默 里 克 大 学 ) University of Pennsylvania ( 宾 夕 法 
尼 亚 大 学 ) University of Queensland (昆士兰 大 学 ) University of Sussex ( 苏 塞 克 
HA), University of Texas at Austin ( 德 克 萨 斯 大 学 奥斯汀 分 校 ) University of 
York (UK) (英国 约克 大 学 ) Uppsala University ( 乌 普 了 萨 拉 大 学 ) US Army Re- 
search Office (美国 陆军 研究 办 公 室 )，US DLA (美国 国防 后 勤 局 ) ，US DoD ( 美 
国 国防 部 )，US DoE (美国 能 源 部 ) ，UT - GEM，Valentin Technologies 公司 ，Va- 
leo, Van Doorne Transmissie BV, VCT, Vienna Institute of Technology (维也纳 技术 
7i), VOLKSWAGEN (VM, @EAAA 4), VOLVO, Wongkwang University 
(韩国 圆 光大 学 ) ZF Sachs AG, WAR XILINX 等 。 本 书 中 包含 了 来 自 上 述 组 织 和 和 
机 构 的 文字 、 图 片 或 设计 ， 这 归功 于 他 们 的 权威 ， 同 时 也 为 了 介绍 他 们 在 当代 汽车 
机 电 一 体 化 领域 中 所 取得 的 成 就 。 

本 书 中 还 包含 很 多 汽车 行业 技术 发 展 前 沿 的 信息 ， 在 表述 中 采用 了 诸如 “也 
许 "“ 将 会 ” “估计 ”“ 趋 势 ”“ 和 预料 ” “SH” SH, RAR, KER 
述 基于 欧洲 、 美 洲 及 亚太 国家 技术 发 展 ， 特 别 是 汽车 工业 技术 发 展 的 设想 。 基 于 本 
人 的 认 知 ， 我 认为 在 本 书 付 梓 之 际 它 们 将 会 实现 。 

但 上 述 估计 也 瞳 含 了 一 定 程度 的 风险 ， 实 际 的 技术 发 展 可 能 与 上 述 预 设 大 相 径 
庭 。 如 果 任 何 上 述 表 述 所 基于 的 假设 被 证 明 有 误 ， 那 么 实际 的 结果 可 能 会 有 着 本 质 
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的 不 同 。 
本 人 没有 对 前 瞻 性 表述 进行 实时 更 新 。 上 述 表述 在 本 书 付 梓 之 日 可 能 被 更 新 
了 ， 但 仍 具 有 较 大 参考 价值 。 
本 书 是 利用 业余 时 间 编写 的 ， 付 出 了 许多 个 周 示 和 假日 ， 在 此 亦 将 本 书 献 给 我 
的 家 人 ， 感 谢 他 们 一 直 以 来 的 鼓励 、 无 微 不 至 的 照顾 和 帮助 ， 以 及 无 限 的 耐心 。 正 
是 由 于 他 们 自始至终 对 我 充分 的 理解 ， 才 使 本 书 出 版 成 为 可 能 。 
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第 1 章 RBW/XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 
底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 


1.1 引言 


为 了 获得 更 好 的 车 辆 性 能 和 安全 ， 一 辆 汽车 中 包含 的 主动 汽车 机 电 一 体 化 控制 
系统 的 数量 正在 快速 上 升 。 这 些 机 电 一 体 化 控制 系统 基于 一 种 以 集成 机 电 一 体 化 为 
基础 的 人 工 智能 (artificial intelligence, Al) 系统 方法 【FIJALKOWSK 1987】， 主 要 
是 影响 汽车 一 体 成 型 车 身 和 底盘 运动 的 汽车 机 电 一 体 化 控制 系统 。 如 今 ， 防 抱 死 制 
动 系统 (ABS) 及 电子 稳定 性 程序 (ESP) 算是 汽车 的 标 配 。 在 不 远 的 将 来 ， 可 以 
预计 汽车 会 装备 新 兴 的 、 先 进 的 机 电 控 制 系统 ， 比 如 ， 一 个 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 
底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 。 通 常 ， 这 种 系统 会 被 分 解 成 纵向 * 轴 ( 侧 倾 ， 
roll) ， 横 向 y 轴 (ARM, pitch) 及 垂直 z 轴 ORE, yaw) 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 
包括 电 传 线 控 驾 驶 (drive -by - wire, DBW), 422 4¢64Ka) (all - wheel - driven, 
AWD) 机 电 一 体 化 控制 系统 和 电 传 线 控制 动 (brake -by -wire，BBW)、 全 和 轮 制 动 
(all — wheel - braked, AWB) 机 电 一 体 化 控制 系统 ; 电 传 线 控 转 向 (steer - by - 
wire，SBW) 、 全 轮转 向 (all - wheel - steered, AWS) 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 以 及 
电 传 线 控 减 振 (absorb - by - wiree，ABW)、 全 轮 减 振 (all - wheel - absorbed, 
AWA) 悬 架 机 电 控 制 系统 。 到 目前 为 止 ， 这 些 新 兴 的 机 电 控 制 系统 在 应 用 时 是 独 
立 控 制 的。 然而 ， 很 显然 它们 之 间 存 在 强 耦 合 ， 这 些 耦 合 来 自 橡胶 轮胎 。 因 此 ， 如 
果 不 予 考虑 ， 则 不 希望 出 现 的 耦合 效应 会 造成 严重 的 性 能 损失 。 但 是 ， 采 用 一 种 好 
的 机 电 一 体 化 控制 策略 ， 在 达到 绝对 最 优 时 会 把 耦合 考虑 在 内 。 

整体 式 一 体 成 型 车 身 (integrated unibody) space - chassis, skateboard - chassis 
或 body - over - chassis 运动 机 电 一 体 化 控制 的 挑战 在 于 ， 把 汽车 连同 全 部 的 传感器 
和 执行 机 构 作 为 一 个 整体 看 待 ， 而 不 是 多 套 传感器 - 执行 机 构 的 组 合 

目前 ， 汽 车 工程 师 和 科学 家 意图 整合 和 优化 控制 所 有 这 些 车 身 或 底盘 的 主动 式 
机 电 一 体 化 控制 系统 ， 以 让 汽车 行为 更 加 稳定 和 可 预测 ， 同 时 也 对 这 些 特性 进行 增 
强 : 操纵 性 能 和 行驶 平稳 性 、 抗 扰 性 、 操 控 性 (在 摩擦 极限 时 ) 以 及 舒适 性 。 而 
且 ， 研 究 车 轮 力 传 感 对 机 电 一 体 化 控制 的 价值 也 是 有 趣 的 。 最 重要 的 是 ， 有 望 大 大 
提高 鲁 棒 性 ， 以 对 抗 大 的 车 轮 / 公 路 -越野 路 的 不 确定 性 。 

研究 整体 式 一 体 成 型 车 身 、 space — chassis, skateboard - chassis 或 者 body - over — 
chassis 的 运动 动力 学 ，【 GERARD 2008】 看 到 明显 有 两 层 : BAA. space - 
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chassis 、skateboard - chassis 或 body - over - chassis 层 ， 以 及 车 轮 层 。 

整体 式 车 身 、 space — chassis, skateboard - chassis 或 body - over - chassis 的 运动 
是 相当 慢 的 ， 也 是 线性 的 ; 而 轮胎 动力 学 则 是 更 快 、 更 具 非 线性 和 不 确定 性 。 因 
此 ， 一 种 整体 式 一 体 成 型 车 身 、space - chassis, skateboard - chassis 或 body - over - 
chassis 运动 机 电 一 体 化 控制 器 会 采用 分 层 架 构 来 开发 。 

这 种 控制 器 会 将 整体 式 车 身 或 底盘 的 运动 与 一 个 期 望 的 参考 模型 匹配 ， 加 强 舒 
适 性 和 安全 性 ， 同 时 考虑 到 动作 限制 ,会 将 控制 动作 分 配 到 不 同 的 汽车 机 电 一 体 化 
控制 系统 。 而 且 ， 本 地 汽车 机 电 一 体 化 控制 器 会 应 用 设 定 值 ， 补 偿 车 轮 / 公 路 - 越 
野 路 不 确定 因素 ， 并 估计 驱动 限制 。 

在 【GERARD 2008】 中 ,不 同 开发 阶段 使 用 了 三 种 测试 环境 来 测试 系统 方法 。 
首先 ， 一 个 精确 的 多 体 车 辆 物理 模型 (Modelica - Dymol@) 用 于 离线 (off - line) 
仿真 。 为 了 进一步 获得 驾驶 人 对 某 种 控制 策略 的 反应 ， 代 尔 夫 特 系 统 控 制 中 心 
(Delft Center for Systems and Control, DCSC) 正在 开发 一 种 运动 平台 汽车 模拟 需 
【GERARD 2008 】 。 借 助 一 个 与 动态 过 滤器 和 可 视屏 结合 的 实时 车 辆 物理 模型 ， 鸭 
驶 人 会 获得 坐 在 汽车 内 的 感觉 并 与 控制 器 交互 。 通 过 在 一 辆 完全 开动 的 实 车 中 的 测 
试 ， 应 该 能 得 出 结论 。 每 个 汽车 机 电 一 体 化 控制 系统 越 复 杂 和 特别 ， 可 能 有 能 力 开 
发 这 些 系统 的 厂家 数量 就 越 少 。 

为 了 提高 汽车 的 驾驶 、 制 动 、 减 振 和 转向 等 基本 功能 ， 汽 车 科学 家 和 工程 师 可 
以 使 用 整体 式 一 体 成 型 车 身 、space - chassis, skateboard — chassis 或 body - over — 
chassis 运动 驱动 技术 ， 也 可 能 正在 进行 线 控 驱 动 (ride -by - wire, RBW) 整体 式 
一 体 成 型 车 身 、 space — chassis, skateboard - chassis 或 body - over - chassis 运动 机 电 
一 体 化 控制 先进 技术 的 开发 ，RBW 也 称 为 XBW (x - by - wire), 

一 辆 汽车 的 上 部 或 者 中 心 部 分 被 称 为 汽车 的 “车 恒 ”， 类 似 的 定义 有 机 身 或 者 
船 刁 。 在 制造 过 程 中 车 身 与 底盘 弹性 连接 。 
汽车 的 下 部 或 者 车 架 被 称 为 汽车 的 “底盘 ” 。 大 多 数 的 设计 使 用 一 种 冲压 钢 或 
铝 制 矩 形 构架 形成 一 个 框架 ， 汽 车 的 其 他 部 分 安装 于 框架 上 。 刚 性 车 架 连 同 车 轮 、 
传动 系 、 制 动 系 、 减 振 器 和 转向 系 等 构成 了 底盘 。 汽 车 车 身 和 底盘 的 结合 部 件 吸收 
传动 系 组 件 运 动 时 的 反作用 力 ， 同 时 在 加 速 (驾驶 中 ) 和 /或 减速 ( 制 动 中 ) 接收 
反作用 力 和 /或 车 轮转 矩 ， 通 过 悬 架 吸收 气动 风力 和 路 面 颠 艇 ， 也 在 交通 事故 发 生 
时 吸收 主要 的 冲击 能 量 。 

汽车 底盘 由 汽车 车 架 和 与 它 连接 的 所 有 组 件 构成 ， 但 不 包括 车 映 在 内 。 

“Body - over - chassis” 结构 允许 底盘 部 件 和 车 身 固定 在 车 架 上 。 因 此 ， 在 这 
种 结构 中 车 身 固定 在 一 块 厚 钢 架 上 。 在 20 世纪 的 后 50 年间， 大量 制 造 模型 都 采用 
高 强度 钢 或 馈 材 (或 单 体式 铝 材 ) 车 架 monocoque 或 unibody, 

一 体 成 型 车 身 结 构 ( Unibody) 是 一 种 无 需 一 个 独立 车 架 来 保证 汽车 机 械 部 件 
安全 结构 强度 或 支撑 的 车 体 构 造形 式 ， 这 种 结构 也 称 为 “成 套 式 的 ” (unitized) 或 
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“一 体式 的 ” (unitary) 。 这 种 结构 集成 了 除 车 身 外 板 (bolted on body) 外 的 其 他 所 
有 部 件 。 如 果 一 辆 汽车 有 一 个 独立 车 架 ， 则 底盘 指 的 是 车 架 。 整 体式 车 身 构造 是 一 
种 相关 的 汽车 制造 技术 一 一 车 身 与 底盘 一 起 集成 为 单个 部 件 ， 而 不 是 有 一 个 单独 的 
底盘 上 方 的 车 身 (body - over - chassis) 。 点 焊 “ 一 体 成 型 车 身 ” 现 在 已 成 为 主要 
的 汽车 制造 技术 ， 但 有 些 车 辆 (特别 是 货车 ) 仍然 使 用 body - over - chassis 技术 。 
高 强度 钢 和 铝 (其 实 是 硬 铝 合金 ) 减少 了 车 辆 的 质量 ， 也 在 改进 拉 伸 刚度 的 同时 
增强 了 安全 性 。 一 体 成 型 车 身 (unibody, ，unitized) 构造 中 金属 板 车 身 板 件 焊 接 在 
一 起 形成 车 身 和 车 架 。 因 此 ， 车 架 是 车 身 的 一 个 组 成 部 件 。 与 那 种 陈旧 的 车 号 固 定 
在 车 架 上 的 技术 相 比 ， 一 体式 或 整体 式 车 辆 较为 便宜 ， 同 时 更 加 结实 。 汽 车 市 场 的 
产品 生命 周期 更 新 和 不 断 提高 的 燃油 效率 需求 ， 正 在 刺激 汽车 厂家 在 主流 制造 中 考 
虑 其 他 车 身 构 造 方法 ， 例 如 , “space - chassis” 或 “space -frames” 结 构 ， 即 独立 车 
身 和 板 件 结构 (independent body and panels, IBP). 

“space - chassis” 结 构 允 许 汽车 的 载荷 撞击 结构 与 外 部 板 件 分 开 。 这 些 板 件 能 
被 离线 准备 和 喷漆 ,或 者 使 用 其 他 诸如 热 塑 彩色 注 模 的 方法 来 加 工 。 这 种 方法 促使 
一 些 汽 车 生产 商 开 发 了 新 技术 ， 并 减少 了 传统 喷漆 作业 等 对 环境 的 影响 。 

在 “skateboard - chassis” 结 构 中 ，DBW AWD 驱动 系统 安装 在 内 部 ;车 轮 上 
WERN E -M/M -EE 电 动机 /发 电机 在 驾驶 (加速) 时 启动 DBW AWD 驱动 ,在 
制 动 (减速 ) 时 启动 BBW AWB 制 动 ， 同 时 通过 SBW AWS 转向 进行 操控 ， 四 个 电 
动机 械 式 车 身 安装 座 将 车 身 锁定 在 滑板 之 上 ; 预先 配置 并 经 验证 的 外 围 结构 碰撞 
区 ; 外 部 侧 装 的 优化 散热 片 ， 一 个 智能 单 通道 对 接 端口 将 电力 、 控 制 、 加 热 /制冷 
系统 从 滑板 连接 至 车 身 ， 有 一 个 燃料 加 注 口 加 氨 ， 还 有 一 个 排放 口 将 水 以 蔡 汽 形式 
排出 。 所 有 参与 驱动 和 /或 制 动 转 矩 的 产生 、 传 送 和 分 配 ， 使 之 最 后 到 达 车 轮 的 汽 
车 组 件 ， 被 称 为 动力 系统 或 动力 传动 系统 。 

动力 系 包含 将 初级 化 学 和 /或 物理 (机械 、 电 、 液 动 、 气 动 ) 甚至 核能 转换 成 
次 级 机 械 能 ， 并 将 机 械 能 传递 至 车 轮 的 所 有 零 部 件 。 

因此 ， 在 汽车 中 ， 动 力 系 统 或 动力 传动 系统 指 的 是 产生 动力 并 将 动力 传递 至 公 
路 /越野 路 面 的 零 部 件 组 。 动 力 系统 是 汽车 中 将 发 动机 ， 即 化 学 - 热 -流体 -机 械 
(CH -TH -了 -M) 式 内 燃 机 (ICE)/ 外 燃 机 (ECE)、 电 机 /机 电 (E -M/M -E) 
式 电动 机 /发 电机 、 流 体 -机械 / 机 械 - 流 体式 马达 / 泵 或 者 气动 -机 械 / 机 械 -气动 
(P-M/M-P) 式 马 达 / 压 缩 机 ， 与 传动 或 驱动 轴 相 连 的 部 件 ， 部 件 可 能 包括 机 
械 - 机 械 (M-M) 式 、 电 机 (E-M) 式 、 流 体 - 机 械 (F -M) 式 或 气动 - 机械 
(P-M) 式 驱 动 轴 、 离 合 器 、 变 速 器 和 差 速 器 ， 以 及 主 传动 (传动 轮 、 履 带 、 传 
动 等 )， 还 包括 尾气 处 理 系 统 和 用 来 控制 传动 系 的 软 硬 件 。 

有 了 时， 动力 系统 也 用 来 指 CH -TH -F -M ICE/ECE, E-M/M-E apy 
电机 、F - MZM -下 马达 / 泵 或 者 P -MM -了 马达 /压缩 机 和 M-M、E-M、F- 
M, 或 P-M 变速 器 ， 也 包括 M-M、E-M、F-M 或 P-M 变 速 器 中 不 可 或 缺 的 
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一 部 分 的 其 他 零 部 件 。 
现代 动力 系 可 分 为 四 个 主要 的 部 分 : 
e 原 动 机 ， 即 ICEAECE: 传动 系 中 最 明显 也 可 能 是 最 重要 的 部 件 是 ICE/ECE, 
ICE/ECE 提供 汽车 运动 的 动力 ; 传统 的 动力 系统 有 汽油 机 或 柴油 机 ; 存在 
装 有 两 个 ICE/ECE 的 传动 系 ， 称 为 混合 动力 传动 系 ， 这 种 传动 系 必须 有 复 
合 传动 系统 来 让 两 个 原 动 机 适时 输入 动力 ; 同时 ， 原 动机 与 E -MM -E 
电动 机 /发 电机 、F - M/AM -下 马达/ 泵 或 者 P -M/M -了 马达 /压缩 机 搭配 使 
用 ， 则 可 形成 另外 的 动力 供给 结构 。 
e M-M, E-M, F-MSXP-M @ik#t. 这 可 能 是 将 动力 传递 至 车 轮 的 第 二 
个 主要 部 件 了 。 它 可 以 改变 原 动 机 动力 输出 的 转 矩 和 速度 ,一般 使 用 一 系 
列 不 同比 率 的 齿轮 来 完成 。 例 如 ，M - M 差 速 器 包括 M - M 驱动 杆 和 驱动 
轴 ， 以 及 将 动力 直接 传递 至 车 轮 的 任何 其 他 部 件 。 
尾气 处 理 系 统 : 对 汽车 的 排放 性 能 大 有 影响 ， 也 对 原 动 机 效率 很 重要 ， 因 
为 大 部 分 能 量 通过 尾气 浪费 了 。 大 多 数 排 气 系统 有 一 个 催化 式 排 气 净化 器 
和 一 个 净化 尾气 的 专门 捕 集 装置 。 尾 气 处 理 系统 也 可 能 包含 增 压 器 ， 以 设 
法 利用 部 分 尾气 中 消耗 的 能 量 。 
用 来 控制 传动 系统 的 硬件 和 软件 : 即 控制 传动 系 中 各 种 因素 ， 以 使 效率 最 
大 化 的 软 硬 件 。 
在 一 辆 汽车 中 ，driveline (驱动 系 ) 指 的 是 动力 系 或 传动 系 的 零 部 件 ， 但 不 包 
括 CH -TH -M ICE/ECE, E-M/M-E Aapl/ AL, F -MM -下 发 动机 /有 泵 ， 
或 者 P- MZM -了 发 动机 /压缩 机 及 M-M、E-M、F-M 或 P-M 变 速 器 。 它 也 是 
汽车 上 M-M、E-M、F-M 或 P-M 变速 器 后 面 连接 的 部 分 ， 具体 取决 于 该 辆 汽 
车 是 前 驱 (front - wheel - drive，FWD)、 后 驱 (rear - wheel -drive，RWD)， 还 是 
四 轮 驱 动 (four - wheel - drive, 4WD) 。 
制动器 是 一 种 使 汽车 车 轮转 动 减 慢 或 停止 的 摩擦 机 构 ， 车 轮 附 着 摩擦 力 使 汽车 
减速 或 停止 。 
转向 装置 的 作用 是 控制 汽车 的 方向 ， 包 括 齿轮 系 和 连 杆 。 
减 振 器 (阻尼 器 ) 是 弹簧 、 绥 冲 器 或 者 弹 得 和 缓冲 器 的 组 合 。 减 振 器 可 最 小 
化 一 个 机 械 装置 或 它 的 框架 和 支架 部 分 质量 的 加 速度 /减速 度 。 
术语 RWB, tui XBW， 是 指 通过 机 电 一 体 化 实践 的 一 辆 汽车 的 “机 械 学 ” 
“电学 ”和 /或 “应 用 流体 学 ”的 应 用 。 
机 械 学 是 应 用 运动 及 力 或 转 矩 传输 机 械 能 与 信号 的 科学 和 技术 。 
电学 是 应 用 电 及 电流 或 电压 传输 电能 与 信号 的 科学 和 技术 。 
应 用 流体 学 是 应 用 某 种 流体 或 可 压缩 介质 传输 流动 能 与 信号 的 科学 和 技术 。 基 
于 流体 动力 学 的 理论 基础 ， 应 用 流体 学 分 为 水 力学 和 气体 力学 。 
本 书 中 ， 在 使 用 某 种 液体 而 不 是 水 作为 耐火 液体 的 情况 下 ， 作 者 没有 使 用 术语 



















































































“hydraulics”( 水 力学 ) ， 而 是 使 用 了 “fluidics” (流体 学 ) 。 

水 力学 研究 水 在 管道 、 河 流 渠道 中 的 流动 ， 以 及 它们 被 水 坝 和 蓄 水 池 阻 挡 之 类 
的 问题 。 

气体 力学 研究 流体 为 某 种 气体 或 空气 时 在 封闭 机 电 一 体 化 控制 系统 中 的 流体 静 
力学 及 其 行为 。 

机 电 一 体 化 是 研究 精密 机 械 、 电 子 学 、AI (人工 智能 ) 系统 方法 的 协同 组 合 
应 用 的 科学 和 技术 。 

汽车 机 电 一 体 化 指 代 物 理学 的 协同 应 用 ， 即 应 用 机 械 学 、 流 体力 学 (水 力学 
或 气动 力学 ) 、 电 学 、 电 子 学 、 全 部 控制 理论 、 计 算 机 科学 、 传 感 器 和 执行 机 构 技 
术 来 设计 改进 的 汽车 产品 和 生成 制造 (图 1-1) 【WASHINO 2000; BALSI 2006; 
KOOPMAN 2007], 

汽车 中 机 电 一 体 化 的 复杂 性 正在 增加 。 例 如 ， 戴 姆 勒 - 克莱斯勒 公司 ( Daim- 
ler Chrysler) 的 梅 赛 德 斯 S$ 级 (图 1-1) 使 用 了 至 少 70 个 联网 的 电子 控制 单元 
(ECU); 而 在 10 年 前 ， 大 多 数 汽车 只 有 3 个 ECU。 卡 特 彼 勒 (Caterpillar) 797 
(图 1-2) 使 用 一 个 分 布 式 谍 入 式 系统 【KOPETZ 2001 ] 。 该 分 布 式 甬 人 系统 有 195 
个 传感器 和 执行 机 构 ， 另 有 无 线 数据 链 路 【KOOPMAN 2007]. 

本 节 的 目的 是 给 有 兴趣 的 读者 介绍 汽车 中 与 安全 相关 的 容错 (FT) 机 电 一 体 
化 控制 系统 的 背景 资料 ， 这 些 机 电 一 体 化 控制 系统 无 机 械 备 份 ， 被 称 为 RBW 或 
XBW 一 体 化 车 身 、 space — chassis, skateboard - chassis 或 者 body - over - chassis 运 
动机 电 一 体 化 超 系统 。 

RBW 或 XBW 中 的 “R” 或 “X” 分 别 表示 任何 安全 相关 容错 系统 (FT) A 
向 x* 轴 《〈 侧 倾 ) 、 横 向 y> 轴 (俯仰 ) 及 垂直 z 轴 CRE) 机 电 一 体 化 控制 系统 应 用 
的 基础 ， 比 如 DBW AWD 驱动 和 BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转向 以 及 ABW AWA 
其 架 机 电 控 制 系统 (图 1-3) 。 
通过 将 驾驶 人 从 日 常任 务 中 解脱 出 来 ， 并 帮助 他 们 在 紧急 情况 时 找到 解决 方 
案 一 一 这 些 应 用 可 大 大 增加 整 车 安全 性 。 高 度 复杂 的 未 来 车 辆 应 用 ， 如 驾驶 辅助 或 
自主 驾驶 系统 ， 促 成 了 动态 驾驶 的 计算 机 化 机 电 一 体 化 控制 。 这 需要 对 驾驶 人 意图 
进行 恰当 的 检测 和 解释 ， 以 便 正 确 估 计 驾 驶 情况 和 环境 影响 。 这 种 要 求 不 得 不 被 解 
释 成 驱动 (加速 )、 制 动 (减速 ) 以 及 方向 操纵 。 

在 现代 汽车 工业 中 ， 传 统 构造 类 型 的 机 械 零 部 件 日 益 被 机 电 一 体 化 控制 系统 所 
取代 。 这 些 机 电 一体 化 控制 系统 在 控制 和 主动 式 元 件 之 间 没 有 直接 的 机 械 连 接 。 这 
种 RBW 或 XBW 先进 技术 最 初 源 自 航 天 航空 技术 ， 它 们 有 着 一 系列 可 能 的 应 用 ， 
例如 带 制 动 、 转 向 以 及 弹簧 系统 的 机 电 一 体 化 控制 的 齿轮 【MULLER 2002】 等 。 

不 同 于 传统 的 汽车 机 电 一 体 化 控制 系统 ,在 RBW 或 XBW 技术 中 ,诸如 让 车 
轮 “ 制 动 ” 或 “转向 ”等 驾驶 人 命令 不 使 用 机 械 零 件 传 到 主动 式 元 件 ， 而 是 仅仅 
依靠 连 线 数 据 传 输 。 这 些 技 术 包 括 : DBW AWD 驱动 及 BBW AWB 制 动 ，SBW 
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图 1-2 KR (Caterpillar) 797 的 分 布 式 钥 入 式 系 统 【 KOOPMAN 2007] 





经 一 台 计算 机 与 当前 驾驶 情况 和 车 辆 工作 状态 相 比 较 。 这 样 ， 在 出 现 过 度 反 应 时 ， 
就 可 以 对 驾驶 人 的 命令 进行 修正 。 
增强 的 被 动 安全 性 : 就 SBW AWS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 来 说 ， 用 一 根 连 线 
取代 汽车 中 的 转向 柱 大 大 降低 了 事故 中 驾驶 人 的 受伤 危害 。 如 淘汰 转向 柱 和 其 他 机 
械 零 部 件 。 在 乘客 室 开发 中 可 以 应 用 同样 的 安全 理念 。 另 外 ， 被 动 安全 性 还 有 男 一 
个 影响 因素 ， 那 就 是 与 机 械 部 件 相 比 ， 机 电 一 体 化 系统 中 的 磨损 要 少 得 多 。 
更 低 油耗 : 用 连 线 取代 机 械 元 件 传 送 驾驶 命令 至 主动 式 元 件 ， 可 以 建造 更 轻 的 
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图 1-3 RBW 或 XBW 一 体式 车 身 运动 机 电 一 体 化 
控制 系统 【 Continental Automotive Systems; RIETH 2006] 

















汽车 ， 从 而 也 就 降低 了 油耗 。 

无 污染 汽车 构造 ' BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 实现 ， 可 以 替代 传统 
的 制 动 命令 传送 方式 。 现 在 命令 的 传送 是 通过 一 根 连 线 ， 而 不 再 依靠 一 个 流体 
(液压 和 /或 气动 ) 回路 。 因 此 ， 也 就 无 须 使 用 和 处 理 制 动 液 或 气体 (空气 ) 了。 

低廉 的 制造 成 本 : 除了 前 面 提 及 的 RBW 或 XBW 先进 技术 的 优势 外 ， 从 经 济 
角度 来 看 ， 这 种 系统 对 于 汽车 工业 也 非常 重要 。 相 比 传统 元 件 ， 使 用 这 种 技术 的 汽 
车 制造 成 本 更 低 ， 同 时 也 简化 了 制造 流程 。 虽然 有 这 些 所 述 的 优势 ， 但 这 种 先进 的 
技术 被 作为 驾驶 人 和 车 辆 之 间 界 面 的 事实 也 带 来 了 一 系列 的 风险 。 

为 了 彻底 清除 这 些 风险 ， 或 者 至 少 说 将 风险 降 至 最 低 的 发 生 概率 ，RBW 或 
XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 必须 满足 有 关 实 时 性 、 
容错 性 和 重 棱 性 的 最 高 要 求 。 理 论 上 ，RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运 
动机 电 一 体 化 控制 超 系 统 的 故障 率 要 低 于 相应 机 械 元 件 的 故障 率 。 因 此 ， 实 质 上 可 
以 不 考虑 这 种 超 系统 的 故障 或 失效 【MULLER 2002] 。 

在 机 电 一 体 化 控制 系统 中 ， 出 现 了 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 
P E T i 如 DBW AWD 驱动 、BBW AWB 制 动 、SBW 
AWS 转向 以 及 ABW AWA B28 

SBW AWS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 不 是 革命 性 的 ， 也 不 是 一 个 新 概念 。 汽 车 
DBW AWD 驱动 和 BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转向 以 及 ABW AWA 悬 架 机 电 一 体 
化 控制 系统 的 组 合 功能 决定 汽车 的 稳定 性 。 之 前 ， 这 些 M - M (mechano - mechani- 
cal) 系统 由 不 同 的 汽车 代 工 厂 (original equipment manufactures, OEM) 按照 整 车 
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制造 商 的 规范 来 设计 和 开发 。 结 果 ， 优 化 汽车 稳定 性 一 直 是 比较 难 协调 的 问题 
【SEEWALD 2000) . 

机 电 一 体 化 控制 系统 的 出 现 ， 大 大 提高 了 控制 稳定 性 的 能 力 ， 但 同时 也 使 优化 
问题 变 得 复杂 。 门 类 齐全 的 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系 统 
可 供 汽 车 供应 商 选 用 ， 现 在 也 允许 设计 优化 的 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 
一 体 化 控制 超 系统 。 因 此 ， 供 应 商 现在 有 能 力 通 过 组 合 不 同 的 机 电 一 体 化 控制 系统 
来 优化 汽车 性 能 与 成 本 ， 如 DBW AWD 驱动 和 和 BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转向 以 
及 ABW AWA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 。 而 且 ， 可 以 增加 诸如 视 党 或 雷达 等 其 他 
的 传感器 ， 以 增强 汽车 的 操控 和 安全 性 。 

朝 整 体式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 的 方向 发 展 ， 是 汽车 
机 电 一 体 化 中 一 系列 开发 的 结果 。 随 着 机 电 一 体 化 在 汽车 环境 中 可 靠 性 的 改进 ， 以 
及 机 电 一 体 化 系统 成 本 的 降低 ， 越 来 越 多 的 单个 机 电 一 体 化 控制 功能 从 机 械 系统 迁 
移 至 电子 系统 。 汽 车 网 络 和 协议 的 开发 也 同样 重要 ， 这 使 得 不 同 汽车 系统 中 的 传 感 
器 和 控制 信号 能 共享 。 所 有 这 些 开 发 带 来 了 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 
体 化 系统 这 一 新 兴 技术 的 出 现 【SEEWALD 2000) 。 

总 结 起 来 ，RBW 或 XBW 是 添加 至 汽车 的 机 电 一 体 化 控制 系统 的 总 称 ， 这 些 系 
统 能 够 更 好 地 完成 先前 使 用 机 械 和 流体 (液压 和 /或 气动 ) 机 电 控 制 系统 完成 的 任 
务 。 由 于 能 提高 安全 性 、 经 济 性 和 汽车 的 功能 ， 新 的 车 联网 技术 正在 不 断 被 引入 。 
汽车 厂商 正在 面 对 来 自行 业 各 方面 不 断 增 长 的 挑战 。 在 满足 不 断 提高 的 汽车 安全 系 
统 要 求 的 同时 ， 汽 车 厂商 也 在 努力 减少 制造 成 本 ， 并 使 在 设计 过 程 中 效率 最 大 化 。 

在 汽车 环境 中 引入 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 
控制 超 系统 的 势头 正 盛 ， 而 RBW 或 XBW 检验 了 用 机 电 一 体 化 取代 流体 (液压 和 / 
或 气动 ) 和 机 械 系统 的 这 一 整个 行业 的 活动 。 

在 汽车 设计 和 制造 的 早期 ， 底盘 便 是 车 架 ， 车 架 的 上 面 安 装 车 身 ， 车 架 下 面 是 
通过 弹簧 固定 的 轴 及 其 他 相连 的 转向 和 制 动 系统 。 

在 20 世纪 20 年 代 ， 汽 车 先驱 开始 研究 去 除 底 架 的 影响 ， 尝 试 将 安装 在 轴 上 或 
独立 安装 的 车 轮 直 接 安装 到 车 身上 。 研 究 显 示 ， 为 了 获得 相似 数量 级 的 弯曲 和 
(特别 是 ) 扭转 刚度 ， 相 比 安装 在 底 架 上 的 无 应 力 的 汽车 车 身 ， 一 种 承载 式 车 身 可 
以 做 得 更 轻 和 更 加 紧凑 。 到 20 世纪 50 ER, MEN “unitary” (整体 式 ) 车 身 便 
成 为 行业 标准 。 

汽车 的 整体 式 一 体 成 型 车 身 、space - chassis, skateboard - chassis 和 body - over — 
chassis 运动 这 些 概念 并 不 曾 消失 ， 而 是 转移 到 了 那些 位 于 车 身 和 公路 /越野 路 面 之 
间 的 机 电 一 体 化 控制 系统 。 包 括 : ABW AWA 悬 架 联动 装置 、 弹 得 、 减 振 器 〈 组 冲 
器 ) 及 车 轮 本 身 ; 连 在 一 起 的 SBW AWS 转向 、BBW AWS 制 动 及 DBW AWD 驱动 
机 电 一 体 化 控制 系统 。 这 些 系统 是 汽车 一 体 化 机 电 控 制 必 不 可 少 的 。 

有 些 观察 者 认为 ，RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控 
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We bi AWA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 同 义 ， 但 这 种 看 法 忽略 了 ABW 
AWA 38. SBW AWS 转向 、BBW AWB 制 动 和 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系 
统 间 的 相互 依赖 。 事实 上 这 些 系统 的 集成 度 在 增加 ， 特 别 是 在 机 电 一 体 化 水 平 上 。 

另 一 种 看 法 认为 ， 在 将 整个 底盘 交付 车 身 制 造 商 进行 车 身 安装 的 早期 ， 就 已 经 
安装 了 转向 装置 和 制 动 器 (虽然 它们 做 得 不 是 很 好 ) 。 

在 目前 的 术语 中 ,“ 汽 车 的 整体 式 一 体 成 型 车 身 、space - chassis, skateboard - 
chassis 和 body - over - chassis 运动 工程 ”或 “汽车 的 整体 式 一 体 成 型 车 身 、space - 
chassis, skateboard - chassis 和 body - over — chassis 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系 统 ” 包 
含 技 术 和 功能 的 层级 结构 ， 这 些 内 容 将 在 下 文 进行 介绍 。 

本 书 讨论 如 下 主题 DBW AWD 了 驱动 (行驶 )、BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转 
向 (操控 ) LAR ABW AWA 悬 架 〈 减 振 /缓冲 ) 功能 ， 时 间 触 发 协议 (TTP) 产 
im, DC42V 车 载 能 量 和 信息 网 络 (E&IN) 的 作用 ， 还 有 这 些 系 统 的 集成 ， 以 及 导 
航 和 汽车 资讯 娱乐 系统 ， 通 用 数据 总 线 (图 1-4) 。 
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图 1-4 车 载 能 量 和 信息 网 络 (E&IN) [ AMIS 2004] 
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拓展 重点 放 在 新 兴 的 车 载 通信 协议 上 ， 如 车 载 局 域 互联 网 络 (local intercon- 
nect network, LIN), SAE J1850, IEEE 1394 、 探 制 器 局 域 网 (controller area net- 
work, CAN) 、 时 间 触 发 协议 (time - triggered protocol，TTP)、 多 媒体 定向 系统 传 
输 网 (media oriented systems transport, MOST) 和 FlexRay™ 。 
本 书 这 一 部 分 将 按 领 域 划分 ， 介 绍 主要 目标 技术 和 通信 协议 【ABI - RE- 
SEARCH 2004; AMISEMICONDUCTOR 2004] 。 
什么 是 RBW 5k XBW? 
D 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 。 
© 用 电线 代替 汽车 机 械 和 流体 (液压 和 /或 气动 ) 联动 装置 。 
© 源 自 被 称 为 飞行 电 传 线 控 (fly - by - wire, FBW) 的 集成 航空 航天 机 电 一 
体 化 控制 超 系 统 。 
O 整体 式 一 体 成 型 车 身 、space - chassis, skateboard - chassis 或 body - over - 
chassis 机 电 一 体 化 控制 超 系统 的 热门 研究 和 开发 领域 ; 
o 电 传 线 控 驾 驶 (drive -by - wire, DBW) 或 电 传 线 控 油门 (throttle -by - 
wire, TBW), ， 加 上 电 传 线 控 换 档 (shift - by - wire, SBW) 驱动 机 电 一 
体 化 控制 系统 一 自 1986 年 以 来 。 
o 电 传 线 控制 动 (brake -by - wire, BBW) 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 
© 电 传 线 控 转 向 (steer -by - wire, SBW) 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 。 
o 电 传 线 探 减 振 (absorb -by - wire, ABW) 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 。 
为 什么 要 用 RBW 或 XBW? 
© 最 新 的 汽车 机 械 解 决 方案 不 错 。 
© 然而 ， 机 械 解 决 方案 无 法 做 到 : 
能 减少 质量 ， 从 而 获得 更 大 的 液体 燃料 效率 。 
。 成 本 较 低 。 
。 机 电 一 体 化 控制 系统 提供 的 新 功能 : 
O 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 一 虽然 该 系统 并 非 真正 的 BBW; 
@ 在 汽车 行业 ， 对 汽车 不 稳定 的 控制 。 
能 消除 “被 动 故 障 模 式 ”。 
D 改善 汽车 的 操控 ( 急 弯 中 改变 转向 以 保持 车 辆 稳定 性 ， 与 ESP 相似 ) 。 
无 转向 柱 ， 使 得 汽车 设计 更 加 灵活 。 
© 全 自主 驾驶 。 
O 有 些 问 题 已 能 被 主动 转向 系统 完成 ， 包 括 使 用 “车 道 偏离 警示 仪 ” 对 驾驶 
人 进行 提示 。 
为 什么 容错 很 重要 ? 
DT 更换 掉 的 机 械 系统 非常 可 靠 。 
@ 客户 对 新 设计 有 同等 的 可 靠 性 要 求 。 
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(3 政府 法 规 。 

例如 ， 日 立 公 司 (Hitachi Ltd.) 正在 开发 的 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 
身 或 底盘 机 电 一 体 化 控制 超 系统 代表 第 一 代 自 主 驾驶 。 作 为 第 一 代 系统 ， 需 要 汽车 
准确 地 遵循 各 驶 人 的 意图 。 

因此 ， 实 现 RBW 或 XBW， 即 去 掉 诸 如 制 动 踏 板 、 转 向 机 构 和 执行 机 构 等 输入 
设备 之 间 的 机 械 连 杆 。 其 中 一 个 关键 的 问题 是 改进 执行 机 构 和 控制 器 的 可 靠 性 。 同 
时 ， 改 进 与 决策 过 程 相连 的 传感器 识别 技术 也 非常 重要 。 从 第 一 代 发 展 至 第 二 代 
RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 ， 需 要 利用 自 
主 决策 的 方法 将 汽车 引导 至 更 安全 的 方向 。 要 做 到 这 一 点 ， 必 须发 展 集成 单个 
DBW AWD 驱动 、BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转向 ， 还 有 ABW AWA Be HLH PE 
制 系统 的 汽车 机 电 一 体 化 控制 ， 必 须 扩 大 人 (MAIA) 与 机 电 一 体 化 控制 的 交 
流 ， 在 任何 环境 下 都 不 会 给 驾驶 人 造成 不 适 【YOSHIDA ETAL. 2004], 

RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 应 通过 如 
下 措施 增强 安全 性 : 将 驾驶 人 从 例 行 任务 中 解脱 出 来 ;辅助 加 驶 人 应 对 紧急 情况 。 
车 载 人 工 智 能 系统 (CAL) 应 允许 将 驾驶 人 指令 转换 为 当时 驾驶 状况 或 环境 因素 的 
最 佳 策略 ， 如 向 特定 方向 转向 或 在 给 定点 加 速 等 指令 。 

RBW 或 XBW 先进 技术 具有 让 汽车 更 环保 和 更 价 廉 的 潜力 。 例 如 ， 雪 铁 龙 正在 
展示 一 种 先进 技术 乘 用 样 车 ， 即 “C5 by wire”, 该 种 汽车 研发 有 两 个 目标 : 开发 汽 
车 未 来 的 一 个 愿景 ;持续 设计 能 改进 驾驶 乐趣 、 安 全 性 、 轰 驶 室内 布置 的 新 的 解决 
方案 【CITROEN 2005) 。 

由 汽车 工业 开发 的 RBW 或 FBW 先进 技术 ,涉及 采用 机 电 一 体 化 连接 取代 控 
制 装置 〈 转 向 盘 、 踏 板 总 成 等 ) 与 系统 (驱动 系统 、 制 动 系统 、 转 问 系 统 、 减 振 / 
缓冲 系统 等 ) 之 间 的 机 械 连 接 装 置 。 首 先 ， 转 向 盘 将 转向 、 制 动 及 加 速 控 制 装置 
聚合 在 一 起 ; 其 次 ， 汽 车 中 不 再 有 节气 门 和 制 动 踏板 总 成 。 图 1-5 所 示 的 这 种 多 功 
能 转向 盘 发 挥 了 重要 作用 。 


























图 1-5 驾驶 人 机 电 一 体 化 控制 系统 总 布置 图 ， 由 节气 门 调节 机 电 一 体 化 控制 左右 转向 控制 杆 
(加 速 ) 、 换 档 及 离合 器 启动 ， 还 有 制 动 (减速 ) 等 组 成 【SKF and Bertone - Guida - Filo] 





























13 





在 雪铁龙 C5 样 车 上 部 分 试验 了 先前 的 汽车 RBW BK XBW 先进 技术 。 

通过 替换 诸如 加 速 和 制 动 踏板 总 成 和 转向 柱 等 机 械 部 件 ，RBW 或 XBW 先进 技 
术 为 车 内 设计 开启 了 新 的 机 遇 。 将 所 有 驾驶 控制 装置 组 合 在 转向 盘 上 ， 这 是 既 符 合 
人 体 工程 学 又 提升 了 易 用 性 的 解决 方案 。 结 果 是 ， 能 更 快 地 激活 控制 装置 ， 安 全 性 
得 以 提高 【CITROEN 2005) . 

驾驶 人 界面 的 工作 原理 : 驾驶 人 握 住 转向 盘 两 点 四 十 五 分 的 位 置 ， 激 活 控制 装 
置 ， 管 理 着 基本 驾驶 功能 。 转 向 盘 圈 的 下 面 和 上 面部 分 被 移 走 ， 它 允许 充分 利用 全 
电 式 可 变 传动 比 转向 系统 。 这 种 全 电 式 可 变 传动 比 转向 系统 在 车 辆 低速 时 特别 
灵敏 。 

驾驶 人 使 用 左右 拇指 触及 转向 盘 两 侧 的 前 向 加 速 开 关 。 为 了 证 驾驶 人 既 能 加 
速 ， 同 时 又 能 打开 左 侧 车 灯 和 位 于 右 侧 的 刮 水 器 、 前 照 灯 喷 水 嘴 及 喇叭 ， 有 必要 提 
供 两 套 开 关 。 位 于 转向 盘 每 侧 的 “触发 器 ”控制 制 动 。 驾 驶 人 伸 出 右 食指 或 左 食 
间 触 及 这 些 控制 装置 。 制 动力 凭 直觉 应 用 。 这 些 控制 装置 高 度 符合 人 体 工 程 学 。 只 
要 经 过 短 时 间 的 熟悉 ， 就 能 完全 自然 地 使 用 它们 【CITROEN 2005], 

无 源 (Passivity - based) RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 
一 体 化 控制 。 随 着 驾驶 人 辅助 控制 系统 和 RBW BK XBW 技术 的 引入 ， 汽 车 企业 现 
在 能 重新 设计 区 驶 人 和 汽车 动力 学 行为 之 间 的 界面 。RBW Bk XBW 一 体 成 型 车 身 或 
底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 有 助 于 让 车 辆 更 加 稳定 且 可 预测 ， 从 而 使 操作 更 安 
全 。 除 此 之 外 ， 汽 车 能 被 设计 为 带 有 一 种 特别 的 “驾驶 感觉 ”(driving feel) 
[KOOPMAN 2008】。 然 而 ， 增 加 控制 自由 度 ， 经 常会 造成 DBW AWD 驱动 和 BBW 
AWB 制 动 、SBW AWS 转向 及 ABW AWA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 在 汽车 内 的 一 个 
复杂 聚集 。 开 发 一 种 一 体式 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 
体 化 控制 超 系统 是 值得 期 待 的 。 这 种 系统 可 能 有 一 个 结构 层次 。 

其 他 有 关 的 复杂 因素 包括 : 

。 不 确定 的 公路 /越野 路 面 状况 。 

。 变化 的 载荷 状况 。 

。 高 度 非 线性 的 车 轮 行为 。 

研发 工作 的 目标 是 : 将 推定 的 、 基 于 物理 的 非 线性 控制 技巧 应 用 于 集成 RBW 
或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 、 space — chassis, skateboard - chassis 或 body - over — 
chassis 运动 机 电 一 体 化 控制 系统 问题 。 其 目的 是 应 用 如 下 技术 定义 车 辆 动力 学 
行为 : 

。 四 轮转 向 (4WS)。 

。 差 动 制 动 和 牵引 。 

。 EJERE h, 

闭环 控制 器 综合 方法 有 助 于 保持 控制 器 尽量 简单 和 较 好 的 物理 可 解释 性 。 闭 环 
应 该 对 诸如 摩擦 和 载 答 情况 的 变化 具有 和 鲁 棒 性 。 在 【KOOPMAN 2008】 中 ， 使 用 了 
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无 源 控制 (passivity - based control, PBC) 。 
PBC 领域 集中 在 定形 闭环 的 如 下 方面 : 
。 能 量 。 
e 互 连 。 
。 阻尼 。 
在 端口 - 哈密 尔 顿 (port - Hamiltonian) 中 系统 被 描述 为 : 


x= (I(x) -R(x)] (x) + g(x) 


这 相当 于 定义 A(x). Jx) 和 R(x)。 

系统 的 无 源 属性 在 这 种 控制 器 设计 种 类 中 起 了 关键 作用 。PBC 中 一 个 核心 优 
势 是 能 以 自然 方式 对 待 非 线 性 特征 的 事实 。 

一 个 有 趣 的 公认 问题 是 如 何 将 性 能 规格 整合 进 控制 器 。 最 初 的 解决 方案 是 使 用 
Modelica - Dymola@ 整 车 模拟 环境 进行 验证 【KOOPMAN 2008) 。 

RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 : 一 种 服 
务 安全 的 先进 技术 一 多 功能 转向 盘 发 挥 了 关键 作用 。 这 种 系统 易于 使 用 ， 它 使 得 
驾驶 人 专注 于 路 面 情 况 ， 这 无 疑 有 助 于 安全 。 而 安全 性 也 应 是 汽车 行业 RBW 或 
XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 开发 中 的 一 个 要 素 。 
没有 了 加 速 踏板 和 制 动 踏 板 总 成 、 转 向 柱 之 后 ， 安 全 性 大 大 提高 ， 因 为 这 大 大 地 降 
低 了 在 事故 中 的 撞 伤 风险 。 此 外 ， 空 出 来 的 腿 部 空间 改善 了 人 体 工 程 学 和 姿势 舒适 
性 。 同 时 ， 将 控制 装置 放 在 转向 盘 也 提高 了 执行 速度 ， 特 别 在 制 动 时 。 驾 驶 人 不 再 
需要 伸 脚 去 踩 制 动 踏 板 ， 从 而 获得 了 宝贵 的 时 间 【 CITROEN 2005] 。 

可 变 传动 比 SBW AWS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 : 这 种 全 电 式 转向 系统 提供 
一 个 可 变 转向 盘 转 角 / 车 轮转 角 比 率 ， 该 比率 自动 调整 至 适合 驾驶 人 需求 的 车 速 
[CITROEN 2005 】。 特 别 是 ， 该 功能 让 停车 变 得 更 加 容易 ， 这 要 归功 于 更 大 的 直接 
转向 器 速 比 〈 相 比 一 般 的 三 圈 ， 该 系统 只 需 转动 转向 盘 1~2 圈 )。 该 特性 也 确保 
了 车 速 很 快 时 的 高 灵敏 转向 ， 在 依据 转 矩 (如 控制 车 轮 振动 )、 角 度 (车 轮 的 微小 
转动 ) 和 和 车辆 行为 (整体 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 ) 调节 和 定义 转向 参数 中 起 相 
当 大 的 作用 。 

BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 : 该 系统 是 电流 体 (E-F) 系统 。 这 种 
系统 中 没有 制 动 踏板 总 成 ， 但 转向 盘 上 的 电 钮 起 着 一 个 与 常规 系统 相同 的 作用 。 制 
动力 以 一 种 直觉 和 自然 的 方式 平稳 地 作用 。 要 想 制 动 ， 驾 驶 人 只 要 对 转向 盘 上 一 个 
或 两 个 控 键 加 压 。 通 过 CS by wire ， 雪 铁 龙 在 探索 先进 技术 选项 。 通 过 消除 机 械 限 
制 和 约束 条 件 ， 它 在 创建 更 具 吸 引力 和 更 符合 人 体 工程 学 的 驾驶 舱 设 计 。 这 种 设计 
适应 每 个 驾驶 人 的 需要 ， 并 在 主动 安全 性 上 带 来 了 巨大 的 进步 【CITROFN 2005] 。 

RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 变量 的 
优化 一 现代 执行 机 构 的 应 用 ， 如 主动 后 轮转 向 (active rear steering，ARS) 、 主 动 
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FEIER ERA (torque vectoring differential, TVD), EZI IRIRE (active lim- 
ited -slip differiential, ALSD) 等 ， 显 示 了 获得 更 佳 的 主动 车 辆 稳定 性 和 性 能 的 新 
的 可 能 性 。 

然而 ，RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 变 
得 越 来 越 复杂 ， 这 要 求 应 用 先进 控制 器 的 进一步 优化 【KASAC ET AL. 1994], 

使 用 非 线 性 开 环 优化 的 优点 包括 : 

。 通过 引入 不 同 的 执行 机 构 ， 估 算 对 实现 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 

或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系 统 的 增强 程度 。 















































o 深入 了 解 通过 前 馈 控 制 和 /或 增益 调度 动作 如 何 扩充 状态 控制 器 ， 以 获得 更 
好 的 性 能 。 

在 本 节 ， 通 过 机 电 一 体 化 控制 和 状态 向 量 约束 的 梯度 算法 ， 可 对 非 线 性 多 变量 
超 系 统 进行 优化 。 


RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系 统 的 应 用 : 
通过 使 用 后 轮 主动 转向 和 后 轮 主动 差 动 式 执 行 机 构 的 控制 动作 ， 执 行 双 移 线 (二 
次 换 道 ) 操纵 【KASAC ET AL. 1994], 

AZ, RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系 统 中 
控制 变量 优化 ， 已 经 应 用 了 一 种 BPTT (back - propagation - through - time) 确切 梯 
度 的 最 优 控 制 算法 。BPTT 优化 方法 已 被 证 明 为 数值 鲁 棒 性 好 、 精 确 (控制 变量 按 
5000 时 间 点 优化 ) ， 且 计算 效率 高 【KASAC ET AL. 1994】。 

最 近 的 算法 改进 包括 : 

o 数值 雅克 比 (Jacobian) 计算 。 

。 高 位 ADAMS 方法 的 实现 。 




















未 来 研发 工作 应 该 指向 : 

eS renin, 

。 一 种 更 符合 人 类 习惯 的 驾驶 人 (HD) 物理 和 数学 模型 ， 多 应 用 于 闭环 
操纵 。 


扩展 到 带 侧 倾 、 横 摆 和 俯仰 动力 学 的 物理 模型 。 
实施 不 同 的 梯度 方法 以 收敛 加 速 。 


1.2 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 先进 技术 路 线 图 


正如 局 域 网 (LAN) 连通 计算 机 一 样 ， 控 制 网 络 连接 一 辆 汽车 的 电子 设备 。 
这 些 网 络 有 助 于 分 布 式 应 用 中 信息 和 资源 的 共享 。 过 去 ， 连 线 是 将 一 个 元 件 与 男 一 
个 元 件 连 接 的 标准 方式 。 然 而 ， 随 着 机 电 一 体 化 内 容 的 增多 ， 越 来 越 多 的 分 立 布线 
的 使 用 便 碰 到 了 技术 壁垒 。 增 加 布线 会 增加 车 重 ， 减 弱 性 能 ， 也 使 得 它 难 以 遵循 可 
靠 性 标准 。 对 一 辆 普通 标定 好 的 汽车 来 说 ， 每 外 加 50kg 的 配 线 ， 或 者 外 加 100W 
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动力 ， 则 每 行驶 100km 油耗 (SFC) 会 增加 0.2L。 同 时 ,复杂 的 线束 占据 着 大 量 
的 车 辆 空间 ， 限 制 了 功能 的 扩展 。 最 终 ， 线 束 成 为 汽车 电气 系统 中 最 昂贵 和 复杂 的 
元 件 。 幸 好 ， 现 今 的 基于 串 行 协议 的 控制 和 通信 网 络 ， 应 对 了 大 量 分 立 布线 的 问 
题 。 例 如 ， 在 一 篇 1998 年 的 新 闻 稿 中 ， 摩 托 罗 拉 报 告 称 ， 用 局 域 网 代替 一 辆 宝马 
车 的 四 个 车 门 中 的 线束 ， 使 得 车 重 减少 了 15kg， 同 时 提升 了 功能 。 

20 世纪 80 年 代 早 期 开始 ， 集 中 式 网 络 和 分 布 式 网 络 先后 代替 了 点 对 点 连 线 方 
式 【LEEN ET AL. 1999], 

图 1-6 展示 了 一 辆 现代 汽车 的 E&IN 架构 中 包含 的 系统 和 应 用 的 数目 【LEEN 
ET AL. 1999; XILINX 2006], 























数字 广播 








车 辆 计算 机 扬声器 中 车 镜 








导航 gm CEB 锁 TE 
一 上 人 on a nn 
= M =“ \. oe be 
| a M M m 
T E i == 加 热 aKa EE 
附加 的 系统 (ES IED EE mos snes 
=) =i ee ET pg i z: Wl 
传动 系统 a ame T 1 行李 箱 





加 热 




















MOST 多 媒体 定向 系统 传输 网 ME MOST 





图 1-6 一 辆 现代 汽车 的 E&IN 架构 的 一 个 子 集 ， 显 示 出 合并 今后 
大 量 电子 设备 的 趋势 【LEEN ET AL. 1999; XILINX 2006] 




















机 电 一 体 化 应 用 增长 的 趋势 ， 在 图 1-7【SEEWALD 2000】 中 所 示 的 整体 式 一 
体 成 型 车 身 或 底盘 运动 先进 技术 路 线 图 中 有 所 反映 。 

防 抱 死 制 动 系统 (Anti - lock braking systems, ABS) 在 20 世纪 70 年 代 推 出 ， 
随后 在 80 年 代 出 现 了 牵引 力 控 制 系统 (traction control systems，TCS) 。 在 1990 ~ 
2000 年 间 ， 引 入 了 车 辆 稳定 性 控制 系统 (vehicle stability control，VSC) 、 制 动 辅 助 
(brake assist, BA) 和 主动 侧 倾 控制 系统 (active roll control, ARC), SKR, HEH 
了 第 一 代 自 适应 巡航 控制 系统 (adaptive cruise control, ACC). 

展望 下 一 个 十 年 ， 有 几 个 创新 系统 在 研讨 中 ， 即 BBW AWB 制 动 系 统 、SBW 
AWS 转向 (操纵 ) 系统 ， 以 及 机 电 一 体 化 控制 的 ABW AWA BR (MIRE) 
系统 。 

完整 的 RBW 或 XBW， 是 汽车 工业 中 使 用 的 术语 ， 用 来 表示 不 同 汽车 功能 的 机 
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图 1-7 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 先进 技术 路 线 图 【SEEWALD 2000] 








电 一 体 化 控制 。 这 也 会 促进 迈 出 防 撞 干预 的 第 一 步 。 整 体式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运 
动机 电 一 体 化 控制 和 防 撞 系统 会 水 到 渠 成 【SEEWALD 2000], 

图 1-7 所 示 为 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 先进 技术 路 线 图 ， 反 映 了 主要 汽 
车 OEM 厂商 看 到 的 大 体 时 间 线 。 这 些 新 的 功能 会 与 被 动 安全 系统 连接 ， 以 优化 安 
全 性 。 

目前 的 碰撞 传感器 只 有 在 碰撞 发 生 后 才 可 获得 加 速度 /减速 度 测量 值 【SEE- 
WALD 2000], HÆ, 雷达 和 光学 传感器 也 会 用 于 预 碰撞 情况 ， 会 使 安全 措施 更 早 
地 起 作用 。 

图 1-8 描述 了 一 个 更 加 详细 的 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 先进 技术 路 线 
图 。 路 线 图 显示 了 若干 开发 阶段 【SEEWALD 2000] 。 

阶段 1， 基于 以 前 在 纵向 稳定 系统 (ABS 和 TCS) 上 的 工作 ， 可 以 集中 在 转弯 
和 横向 稳定 性 优化 上 。 在 这 个 阶段 ， 工 作 重点 可 定 在 不 同 独 立 系统 内 部 的 优化 上 ， 
如 VSC、 电 动 辅助 转向 (electrically assisted steering，EAS) 、 主 动 侧 倾 和 车 身 控制 
系统 (active roll and body control, AR&BC) 等 。 优 化 可 以 改善 操纵 稳定 性 ,减少 
转向 力 ， 优 化 行驶 ， 还 可 减少 车 身 运动 【SEAWALD 2000] 。 

阶段 2， 重 点 放 在 乘坐 与 操纵 (ride and handing, R&H) 优化 上 ， 独 立 的 超 系 
统 可 能 会 连接 为 一 个 集成 系统 。 

自 适应 巡航 控制 只 在 超过 SOkm/h 时 才 激活 ， 可 以 通过 一 个 起 停 (stop -and - 
go，S&G) 功能 对 其 进行 扩展 。 
通过 硬件 集成 和 传感器 共享 ， 成 本 得 以 降低 。 同 时 稳定 性 、 乘 坐 舒 适 性 和 抓 地 
性 能 得 以 增强 【SEAWALD 2000] 。 
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阶段 4 预测 的 车 辆 控制 
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图 1-8 TRW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 先进 技术 路 线 图 【SEEWALD 2000] 





阶段 3 ， 以 高 标准 汽车 的 反应 性 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控 
制 为 目标 ， 重 心 在 增强 的 安全 系统 上 ， 包 括 车 道 预 测 (一 种 主动 车 道 保 持 控制 系 


统 ) 、 主 动 转 向 及 防 侧 倾 底 盘 等 。 


此 外 ， 可 能 有 一 个 与 被 动 安 全 系统 “交流 ”的 强大 界面 ， 特 别 是 与 预 紧 式 安 


全 带 系 统 。 要 为 主动 转向 和 车 道 保 持 系统 提供 





控制 信号 ， 前 视 、 后 视 及 侧 视 传 感 带 


是 必 不 可 少 的 。 主 动 转向 要 求 驾驶 指令 合 加 ， 而 这 反 过 来 要 求 转 向 盘 和 转向 齿轮 间 


有 限 解 厢 。 这 种 主动 式 转向 机 电 一 体 化 控制 可 以 使 车 轮 与 公路 /i 











大 化 ， 可 以 帮助 防 侧 翻 ， 显然 也 可 以 减少 事故 发 生 和 降低 事故 的 严重 程度 


WALD 2000]. 
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最 高 级 别 的 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 先进 技术 可 在 阶段 4 获得 ,方式 是 





预测 式 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 。 
为 尽 可 能 地 预防 碰撞 和 改善 交通 流 ， 带 一 个 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 


身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 的 汽车 ， 可 能 


RA 


TE Alo 


(intelligent transport system, ITS) 








经 准备 好 与 智能 交 
但 是 ， 在 传感器 、 优 化 控制 装置 以 及 整个 





交通 基础 设施 方面 可 能 还 需要 更 多 的 研发 工作 【SEAWALD 2000], 
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1.3 RBW 或 XBW 基本 原理 


RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 是 目前 汽 
车 研究 中 最 重要 的 课题 之 一 。 一 般 来 说 ， 追 求 更 高 汽车 安全 性 、 和 舒适 性 和 更 好 性 能 
的 需求 刺激 了 该 课题 的 研究 ， 采 用 的 手段 综合 应 用 不 同 主动 DBW AWD 了 驱动 和 
BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转向 以 及 ABW AWA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 间 的 相 
互 作用 。 

该 课题 的 研究 已 经 在 几 个 方面 取得 进展 ， 但 同时 出 现 了 这 样 一 种 情况 : 在 致力 
于 构造 基于 一 种 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 系 
统 的 汽车 仿真 器 方面 所 做 的 努力 很 少 。 

例如 ， 装 备 主动 DBW AWD 驱动 和 BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转向 以 及 ABW 
AWA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 的 汽车 ， 实 质 上 被 设计 为 一 套 任 何 参 数 都 被 合理 给 
定 的 汽车 动力 学 模型 。 这 种 汽车 仿真 器 的 设计 参数 是 强制 性 的 。 

特别 是 ， 在 建造 前 ， 汽 车 设计 者 原则 上 应 能 使 用 汽车 仿真 器 测试 原型 系统 。 而 
测试 成 本 应 低 于 使 用 汽车 模拟 驾驶 器 和 实际 原型 车 。 

本 节 的 目的 是 提出 一 种 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 
体 化 控制 超 系 统一 一 利用 车 辆 的 主动 DBW AWD 驱动 和 BBW AWB fil 31, SBW 
AWS 转向 以 及 ABW AWA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 (同时 考虑 这 些 主动 机 电 一 体 
化 控制 系统 的 交互 ) 。 这 种 系统 有 能 力 用 一 组 给 定 纵向 运动 (x)、 横 向 运动 (y) 
和 垂直 运动 (z) 动力 学 仿真 一 辆 汽车 。 

在 先进 乘 用 车 的 乘坐 与 操控 (ride and handing, R&H) 特性 开发 中 ， 基 于 物理 
模型 的 数值 仿真 ， 即 虚拟 原型 和 基于 概念 验证 原型 车 的 实验 之 间 存 在 着 差距 。 针 对 
这 一 挑战 ， 出 现 了 通用 原型 车 这 一 有 前 途 的 解决 方案 。 
通用 原型 车 会 装备 先进 的 计算 机 控制 的 执行 机 构 (actuators ) R 以 验证 和 配 
置 其 乘坐 和 操控 特性 。 

这 种 先进 “执行 机 构 ” 的 例子 包括 : E DBW AWD 驱动 和 BBW AWB 制 动 、 
SBW AWS 转向 以 及 ABW AWA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 。 

一 个 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 微 控制 器 会 命令 那些 “执行 机 构 ” 跟 踪 
一 套 参 考 信号 。 这 套 参 考 信 号 对 应 期 望 的 R&H 行为 。 

目前 ， 在 实 车 被 制造 出 来 之 前 ， 会 用 基于 运动 的 驾驶 模拟 器 仿真 虚拟 样 车 的 
R&H 行为 。 然 而 ， 这 种 模拟 器 的 可 达 加 速度 严重 限制 了 通 真 再 现 汽 车 运动 的 最 大 
通用 原型 车 能 考虑 到 虚拟 样 车 的 R&H 特性 的 允 真 重 现 ， 因 此 可 使 汽车 科学 家 
和 工程 师 在 决定 建造 概念 验证 原型 车 之 前 试验 和 评估 其 行为 。 

图 1-9 【WINNER ET AL. 2003】 所 示 的 这 种 RBW BK XBW 整体 式 一 体 成 型 车 
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身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 ， 用 不 同 的 下 - M 执行 机 构 、 踏 板 和 转向 感觉 
仿真 器 以 及 一 个 机 电 一 体 化 控制 模块 的 分 布 式 虞 入 (distributed embedded, DE) 网 
络 ， 取 代 传 统 机 械 或 流体 (液压 和 /或 气动 ) 式 驾 驶 人 控制 装置 、 驱 动 (SBW 
AWS 驱动 ) 和 制 动 (BBW AWB 制 动 )、 转 向 (SBW AWS 转向 ) 及 减 振 /缓冲 
(ABW AWA SR) 装置 之 间 的 连接 。 


能 量 供给 
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图 1-9 某 种 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 
控制 超 系 统 的 结构 和 功能 框图 【WINNER ET AL. 2003] 



































传统 的 转向 和 制 动 机 械 零 件 ， 如 转向 柱 、 中 间 轴 、 和 泵 、 软 管 、 流 体 、 传 动 带 和 
制 动 助力 泵 / 主 币 被 全 部 移 除 。 其 结果 令 人 满意 ， 比 如 ，SBW AWS 转向 和 BBW 
AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 可 提供 改善 的 油耗 。 

淘汰 流 态 的 油性 液体 或 气体 (空气) 更 为 环保 。 元 件 减少 后 ,简化 了 装配 ， 
并 提高 了 驾驶 舱 设计 自由 度 。 而 且 没 有 了 任何 机 械 连接 限制 ， 使 得 增强 驾 台 人 控制 
成 为 可 能 。 另 外 ， 其 适应 性 设计 使 机 电 一 体 化 控制 装置 更 容易 从 左 舵 驾驶 变 为 右 舵 
驾驶 。 

RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 也 为 汽车 
制造 商 改 进 避 撞 性 提供 了 技术 支持 【DELPHI 2001) 。 

作为 全 编程 机 电 一 体 化 控制 系统 ，RBW 或 XBW 为 汽车 制造 商 提供 快速 调试 能 
力 ， 这 大 大 地 减少 了 开发 时 间 和 成 本 。 

编程 灵活 性 和 快速 调试 策略 使 RBW 或 XBW 能 快速 和 精确 地 满足 多 种 车 辆 操 
控 和 路 感 规范 ， 这 让 汽车 制造 商 可 以 通过 编程 设计 其 期 望 的 品牌 特征 。 虽 然 RBW 
BY XBW 先进 技术 具有 许多 优点 ， 但 为 了 安全 考虑 ， 必 须 进 行 严格 的 分 析 和 验证 。 

因此 ， 在 汽车 制造 商 和 其 OEM 之 间 必 须 就 一 个 RBW Bk XBW 整体 式 一 体 成 型 
车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系 统 的 系统 安全 程序 密切 协作 。 对 于 OEM 来 说 ， 
系统 安全 是 压倒 一 切 的 首要 任务 【DELPHI 2001], 

RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 让 驱动 和 
制 动 、 转 型 及 减 振 / 缓 冲动 力学 实现 真正 的 协同 机 电 一 体 化 控制 。 它 也 提供 了 与 汽 
车 其 他 更 多 功能 集成 的 能 

这 些 机 电 一 体 化 控制 超 系 统 可 全 编程 ， 为 优化 R&H 和 主动 安全 性 能 提供 最 大 
可 能 ,包括 VSC、 防 侧 翻 辅助 及 防 撞 【 DELPHI 2001) 。 
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作为 一 个 集成 化 安全 系统 (integrated safety system, ISS) 的 部 件 ，RBW 或 
XBW 先进 技术 连同 如 德尔 福 公 司 的 FOREWARNIY 碰 撞 预 警 传 感 系统 等 代表 了 动态 
车 辆 安全 管理 的 关键 构件 。 

在 检测 到 一 个 可 能 发 生 的 碰撞 并 认为 可 以 规避 时 ，RBW Bk XBW 整体 式 一 体 成 
型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系 统 可 自动 激活 ， 以 便 在 需要 的 时 候 对 驾 怠 人 
动作 进行 补充 。 这 种 综合 方法 可 启动 安全 提高 功能 ， 如 车 道 保持 、 增 强 侧 向 操纵 以 
及 最 终 的 真正 防 撞 等 。 同 时 ， 德 尔 福 公司 用 一 种 机 电 一 体 化 技术 一 一 RBW 或 XBW 
和 FOREWARNW™ 更 好 地 保护 驾驶 人 和 乘客 【 DELPHI 2001 ] 。 

下 一 代 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系 统 ， 
即 安全 相关 容错 (fault -tolerant，FT) 汽车 机 电 一 体 化 控制 超 系 统 ， 可 在 车 辆 中 起 
关键 的 作用 。 它 们 可 能 是 驾驶 人 和 车 辆 之 间 的 唯一 联系 ， 能 自主 地 执行 大 量程 序 来 
实现 车 辆 的 多 种 功能 。 

例如 ， 相 比 机 械 或 流体 式 系统 ， 图 1-10 所 示 的 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 
车 身 和 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 具有 更 多 的 优点 ， 即 【SHENOY 2006] : 

。 机 动 性 效率 更 高 。 

。 汽车 行业 的 标准 化 。 

e 更 低 油耗 (SFC). 

。 安全 性 、 和 舒适 性 和 可 靠 性 。 

。 设计 自由 度 。 











图 1-10 RBW 或 XBW 的 布局 示例 【SHENOY 2006] 


它们 更 轻 、 更 容易 制造 和 维护 ， 同 时 也 能 够 提供 更 完善 的 功能 。 例 如 ， 在 一 个 
BBW AWB 制 动 机 电 一体 化 控制 系统 中 ， 一 根 数字 总 线 可 取代 从 制 动 踏板 至 车 轮 制 
动 器 的 流体 〈 液 压 和 /或 气动 ) 管 路 。 
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踏板 上 的 一 个 传感器 测量 驾驶 人 输入 ， 在 控制 环 路 的 另 一 端 ， 一 个 卫 - M 电动 
机 对 车 轮 施 加 需要 的 制 动 力 。 同 样 地 ， 机 电 一 体 化 可 以 取代 或 增强 其 他 系统 ， 如 
DBW AWD 驱动 、SBW AWS 转向 或 ABW AWA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 【NOS- 
SAL AND LANG 2002], 

计算 机 分 布 式 甬 入 (DE) 系统 是 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运 
动机 电 一 体 化 控制 超 系统 和 机 电 一 体 化 控制 系统 功能 的 关键 。 
开发 者 可 以 验证 通信 和 操作 系统 及 硅 应 用 的 正确 运行 ， 这 是 计算 机 DE 系统 的 
基础 ， 但 最 终 他 们 不 能 以 相同 的 方式 验证 这 些 系统 中 应 用 的 相关 软件 和 数据 结构 。 
开发 者 必须 配置 各 自 应 用 程序 的 通信 系统 ， 创 建 访问 通信 系统 的 中 间 件 代码 ， 
最 后 是 实现 应 用 软件 。 因 为 这 对 于 每 个 新 应 用 都 是 必需 的 ， 因 此 【NOSSAL AND 
LANG 2002】 的 作者 需要 一 个 明确 的 流程 和 一 套 互 补 的 工具 来 使 错误 最 小 化 并 支持 
一 个 高 质量 开发 生命 周期 。 图 1-11 给 出 了 一 个 DE 系统 的 示例 性 物理 模型 。 该 物 
理 模 型 使 用 输入 和 控制 块 之 间 的 一 个 任意 分 区 边界 ,但 其 他 分 区 也 应 该 是 可 以 的 
[EMAUS AND GRUSZCZYNSKI 2003 ] 。 


: 一 转化 为 一 个 分 布 式 功能 


B03021301 


























图 1-11 Origin - from 分 布 式 功能 【EMAUS AND GRUSZCZYNSKI 2003】 


例如 ， 从 【EMAUS AND GRUSZCZYNSKI 2003】 中 可 知 ， 软 件 需要 确立 操作 
速度 ， 而 不 是 协议 传输 速度 ， 如 图 1- 12 所 示 。 


\ 
Hjo 


硬件 


图 1-12 分 布 式 功能 中 的 软件 : 1- 输入 ; Ts- 发 送 器 ; Rx - 接收 器 ; C- 控制 器 ; 
O- 输出 【EMAUS AND GRUSZCZYNSKI 2003 } 


SAE KA RIFT 一 目标 【EMAUS AND GRUSZCZYNSKI 2003 ] 
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更 多 预定 目标 : 

© 增加 软件 采购 效率 。 

优化 OEM 和 供应 商 之 间 共 享 的 软件 开发 生命 周期 。 

最 小 化 初级 工程 师 造成 的 错误 。 

。 通过 可 重用 软件 构造 块 和 算法 ， 降 低 软件 开发 成 本 。 

。 开发 请 求 调度 、1/O 处 理 、 信 和 号 损失 等 常用 方法 。 

© 开发 通用 分 布 式 移入 软件 (distributed embedded software, DES) 需求 。 
提升 有 关 这 种 系统 ， 即 分 布 式 脱 和 人 (DE) 系统 的 问题 的 行业 意识 。 
开发 车 辆 网 络 软件 (如果 支持 OEM) 的 通用 方法 。 

。 开发 通用 软件 测试 方法 。 

在 【NOSSAL AND LANG 2002】 中 ， 作 者 提出 了 一 种 物理 模型 模式 的 流程 ， 即 
“A” 开 发 流程 。 该 流程 由 一 系列 物理 模型 组 成 。 每 个 物理 模型 服务 一 个 特定 目的 ， 
因此 只 包含 该 目的 所 需要 的 信息 块 。 物 理 模 型 通过 流程 转换 彼此 相连 ， 要 么 向 前 任 
流程 增加 信息 ， 要 么 从 前 任务 流程 提取 信息 。“A” 开 发 流程 指导 开发 者 从 一 个 物 
理 模 型 到 下 一 个 物理 模型 ， 并 且 有 一 套 工 具 支撑 。 

在 【NOSSAL AND LANG 2002】 中 ， 作 者 介绍 了 如 何 开发 流程 物理 模型 ， 特 别 
讨论 了 其 物理 模型 模式 流程 。 

“A” 开 发 流程 建立 在 许多 物理 模型 上 ， 每 个 模型 用 于 某 个 特定 的 开发 阶段 。 
【NOSSAL AND LANG 2002】 根 据 两 个 特性 定义 物理 模型 ; 

。 一 个 物理 模型 是 一 个 现实 世界 的 专用 抽象 。 

。 一 个 物理 模型 能 帮助 解释 现实 世界 现象 。 

开发 者 在 这 里 面临 一 个 严峻 挑战 。 因 为 每 个 物理 模型 用 于 某 个 特定 目的 ， 所 以 
开发 者 在 整个 开发 流程 中 需要 不 同 的 物理 模型 。 然 而 ， 好 几 个 物理 模型 代表 相同 系 
统 的 不 同方 面 ， 它 们 可 能 在 某 些 方面 彼此 冲突 。 

一 个 补救 该 问题 的 直接 方法 可 能 是 创建 一 个 全 面 的 虚拟 系统 物理 模型 。 该 模型 
可 能 是 对 原 系 统 的 完美 描述 。 它 会 对 现实 世界 系统 的 全 部 属性 建 模 ， 用 户 能 从 它 得 
到 不 同 的 物理 模型 。 显 然 ， 该 模型 会 非常 复杂 ， 也 不 容易 理解 。 

【NOSSAL AND LANG 2002】 需要 一 种 更 实用 的 方法 。 为 了 实现 开发 流程 期 间 
不 同 的 目的 ， 该 虚拟 系统 物理 模型 在 不 同 抽象 级 别 实 例 化 ， 而 无 须 实 际 建造 。 每 种 
物理 模型 实例 类 型 ， 即 每 种 开发 物理 模型 ， 适 合 某 一 流程 步骤 并 只 包含 该 步骤 所 需 
的 信息 块 。 下 面 两 个 主要 的 约束 条 件 指导 流程 定义 【NOSSAL AND LANG 2002] : 

。 提出 的 流程 只 充当 开发 者 可 适应 特定 需求 的 一 个 角色 物理 模型 。 

© 该 流程 必须 反映 汽车 行业 特有 的 OEM - 供应 商 关系 。 

如 果 开 发 流程 在 该 流程 中 某 个 特定 点 向 某 个 物理 模型 增加 信息 ， 【NOSSAL 
AND LANG 2002】 不 需要 虚拟 系统 物理 模型 ， 并 会 将 该 信息 传递 至 所 有 后 面 的 
模型 。 
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因此 ， 它 们 以 某 个 开发 流程 中 的 两 个 问题 为 重点 : 

。 一 系列 流程 步骤 以 一 个 给 定 顺序 执行 。 

e 设计 数据 ， 即 一 个 物理 模型 中 使 用 的 所 有 信息 块 在 整个 过 程 中 添加 ， 并 且 

不 允许 清除 。 

初 看 ， 这 些 表述 似乎 稀 松 平常 ， 但 不 幸 的 是 它们 并 不 平常 。 目 前 汽车 系统 中 的 
开发 方法 很 少 遵 守 这 些 原 则 。 

相反 ， 他 们 应 用 ad hoe 方法 ， 为 不 同 的 目的 创建 不 同 的 物理 模型 ， 而 不 考虑 
别 的 。 或者， 更 糟糕 的 是 ， 他 们 不 使 用 建 模 或 仿真 。 

ad hoc 方法 对 主要 应 用 可 能 够 了 , 但 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底 
盘 运 动机 电 一 体 化 控制 超 系统 需要 一 种 不 同 的 方法 。 

在 【NOSSAL AND LANG 2002】 中 ， 作 者 的 物理 模型 模式 开发 流程 遵守 这 些 原 
则 。 它 定义 一 系列 流程 步骤 ,专门 对 应 于 不 同 目的 一 系列 物理 模型 。 

【NOSSAL AND LANG 2002】 从 彼此 导出 模型 ， 并 向 每 个 模型 增加 特定 信息 。 

在 增加 信息 时 , 【NOSSAL AND LANG 2002] 执行 一 致 性 检查 ， 以 避免 信息 不 
一 致 。 
通过 把 每 个 信息 块 从 一 个 流程 步 又 向 随后 步骤 传递 ， 【NOSSAL AND LANG 2002] 
在 流程 中 不 能 丢失 任何 信息 块 。 

“A” 开 发 流程 由 四 种 物理 模型 组 成 ， 见 【NOSSAL AND LANG 2002): 

。 功能 物理 模型 。 

© 体系 结构 分 配 功 能 物理 模型 。 

© 虚拟 原型 。 

。 体系 结构 物理 模型 一 一 可 以 根据 各 自 抽象 级 别 分 类 。 

DECOMSYS 的 “A” 开 发 流程 物理 模型 跟踪 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 
身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系 统 的 应 用 的 开发 生命 周期 。 

“A” 开 发 流程 这 一 名 称 源 自 开 发 物理 模型 的 先后 顺序 ， 从 顶 上 的 体系 结构 分 配 
功能 性 物理 模型 开始 ， 随 后 从 它 导出 物理 模型 的 交互 模式 【 NOSSAL AND LANG 
2002], 

图 1-13 图 解 了 “A” 开 发 流程 ， 表 1-1 列 出 了 “A” 开 发 流程 信息 流 的 细节 
【NOSSAL AND LANG 2002) 。 

从 一 个 物理 模型 传递 至 另 一 个 模型 的 信息 在 适当 的 格 内 列 出 ， 表 格 中行 表 示 信 
息 的 源 物 理 模型 ， 列 表示 信息 的 目的 物理 模型 。 

各 自 物 理 模型 中 的 信息 可 以 输入 〈 正 常 字体 ) 或 创建 (斜体 )。 空 白 框 表示 不 
直接 交互 的 物理 模型 。 在 “A” 开 发 流程 中 只 有 彼此 毗连 的 物理 模型 可 传递 信息 。 

一 个 现实 世界 系统 的 配置 基于 体系 结构 物理 模型 。 配 置 数 据 是 运行 现实 世界 系 
统 所 需 数 据 的 特定 于 硬件 的 表示 。 例 如 ， 一 个 schedule (调度 ) 抽象 地 描述 通信 模 
式 【NOSSAL 1997] 。 
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功能 模型 


Kaan PS 
配 功能 模型 | = 








体系 结构 模型 “| 


中 间 件 代码 加 三 | 应 用 代码 


图 1-13 “A” 开 发 流程 :“A” 流 程 模型 跟踪 从 功能 模型 到 中 间 件 和 应 用 代码 的 
RBW 或 XBW 应 用 的 开发 【NOSSAL AND LANG 2002】 





























表 1-1 物理 模型 关系 【NOSSAL AND LANG 2002] 








































































































目标 
系 结构 分 而 
来 源 功能 模型 | MAAHAD] 。 虚拟 原型 体系 结构 模型 
能 模型 
功能 模型 闭环 ? 闭环 ? 
| 任务 分 配 ， 节 点 | 控制 回路 ， 任 务 | a 
EELA , i 任务 分 配 ， 节 点 t, W 
oo sme, MARRAN, HADE EE, PS 
BIRÆ 关系 HBO von X Jas 不 
虚拟 原型 
消息 调度 ， 每 节 | ee oe mee: 
1H AS val BE, BE A E fi 
体系 结构 模型 Keene, Rae ee 
度 ， 网 络 拓扑 
拓扑 
D 控制 回路 周期 。 
O 信号 传输 周期 ， 任 务 偏 移 ， 信 号 传输 偏 移 。 

















注意 : 信息 (对象 和 关系 ) 从 一 个 物理 模型 传递 至 另 一 个 物理 模型 。 正 常 字 
体 表 示 输 入 各 自 物 理 模 型 的 信息 ; 斜体 表示 创建 的 信息 。 

配置 某 种 专用 通信 控制 器 的 缓存 的 数据 是 这 些 配 置 数据 的 一 部 分 ， 缓 存 由 
schedule (调度 ) 得 到 。RBW BK XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 、 space — chassis 或 body - 
over - chassis 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 有 一 个 明显 的 时 间 驱 动 系统 体系 结构 趋 
势 ， 这 种 体系 结构 由 一 个 时 间 驱 动 通信 系统 ， 如 FlexRay™， 以 及 一 个 时 间 驱 动 操 
作 系 统 组 成 ， 如 OSEKTime (www. osek - vdx. org) 。 两 者 都 要 求 一 个 必须 在 运行 之 
前 创建 并 加 载 至 系统 节点 的 调度 表 (schedule) 。 为 了 创建 消息 调度 表 ， 一 个 消息 
调度 程序 使 用 发 送 方 - 接收 方 关 系 、 软 件 物理 模型 信号 周期 和 信和 号， 以 及 硬件 物理 
模型 中 的 分 配 信息 。 第 二 步 ， 一 个 任务 调度 程序 使 用 通信 调度 表 和 任务 设置 信息 来 
得 到 每 个 节点 的 任务 调度 表 。 例 如 ， 为 了 在 系统 开发 中 帮助 用 户 ，DECOMSYS 已 
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实现 了 xDesigner (www. decomsys. com/htm/frs/2_ xd. htm), xDesigner 是 一 个 负责 
体系 结构 模型 的 工具 。 执 行 核心 开发 功能 的 向 导 工 作 在 体系 结构 物理 模型 上 。 

例如 ，xDesigner 包括 一 个 创建 通信 调度 表 的 ScheduleWizard。 它 实现 一 个 变种 
装 箱 算法 (bin - packing algorithm) 来 自动 得 到 FlexRay™ 的 通信 调度 表 【 NOSSAL 
AND LANG 2002], 

与 汽车 市 场 中 主要 OEM 厂商 的 密集 讨论 表明 ， 基 于 模型 的 “A” 流 程 满足 未 
来 RBW BK XBW 集成 化 汽车 机 电 一 体 化 控制 超 系统 的 应 用 开发 需求 。 由 于 这 些 应 
用 有 严格 的 需求 ， 开 发 者 需要 收集 系统 的 信息 ， 并 在 实际 建造 一 个 系统 前 通过 建 模 
和 仿真 来 获得 对 系统 的 信心 。 

一 旦 开发 者 已 获得 一 个 适当 的 物理 模型 ， 他 们 就 应 在 该 流程 中 无 颖 地 将 模型 变 
成 一 个 现实 世界 的 系统 。 因 此 ， 一 个 好 的 方法 是 一 个 使 物理 模型 变 为 现实 世界 系统 
的 无 缝隙 工具 链 。 大 多 数 公 司 已 经 有 了 一 个 工作 开发 流程 或 使 用 了 一 套 特定 的 工具 
【NOSSAL AND LANG 2002], 

因此 【NOSSAL AND LANG 2002】 讨 论 的 方案 可 能 意味 着 一 种 任务 物理 模型 ， 
而 不 是 一 个 教条 的 过 程 。 该 过 程 和 工具 可 适应 某 个 OEM 或 供应 商 的 特别 需求 ， 以 
适合 某 个 给 定 流程 环境 。 介 绍 的 工具 是 DECOMSYS 的 Flex RayI 系 统 工 具 链 的 一 
部 分 ， 也 是 朝向 一 个 无 颖 集成 式 工具 链 的 第 一 步 。 在 扩展 该 工具 链 以 提供 更 好 的 用 
户 支持 的 同时 ，DECOMSYS 也 加 入 了 处 理 汽 车 领域 中 原始 设备 制造 商 (OEM) 和 
供应 商 间 一 般 关 系 的 方法 。 扩 展 的 流程 考虑 组 织 结构 设置 ， 可 以 允许 单个 流程 参与 
者 相对 自主 地 开发 电 挖 元件 (ECU) 或 部 件 【NOSSAL AND LANG 2002] 。 

近来 在 可 靠 的 、 扔 入 式 系 统 先进 技术 中 所 取得 的 进步 ， 以 及 对 改进 的 汽车 操纵 
性 和 主动 安全 性 改善 的 持续 的 需求 ， 已 引起 汽车 制造 三 商 和 OEM 及 供应 商 继续 计 
算 机 控制 线 控 系 统 的 开发 。 

结果 ， 汽 车 OEM 和 供应 商 已 协力 RBW 或 XBW 的 开发 工作 ， 以 便 让 RBW 或 
XBW 更 加 有 效 地 服务 汽车 行业 的 新 兴 和 需求。 

系统 体系 结构 、 控 制 算法 、 系 统 安 全 性 和 汽车 动力 学 开发 的 通力 合作 ， 使 得 汽 
车 科学 家 和 工程 师 集 中 发 挥 专长 以 便 将 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 
控制 超 系统 迅速 带 给 顾客 。 在 设计 流程 中 减少 制造 成 本 和 最 大 化 效率 的 同时 ， 汽 车 
OEM 的 一 个 日 益 增 长 的 需求 是 增加 汽车 安全 性 和 性 能 【LEEN AND HEERNAN 
2002) 。 

汽车 环境 中 引入 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控 
制 超 系统 的 发 展 势头 很 快 ，RBW 或 XBW 检验 了 关键 性 应 用 中 用 机 电 一 体 化 取代 流 
体 或 机 械 式 系统 的 这 一 全 球 运 动 。 

RBW 或 XBW 代表 任何 安全 相关 应 用 的 基础 ， 包 括 DBW AWD 驱动 和 BBW 
AWB 制 动 、SBW AWS 转向 以 及 ABW AWA 悬 架 机 电 一体 化 控制 和 /或 多 安全 气 吉 
系统 。 这 些 应 用 将 驾驶 人 从 日 常任 务 中 解放 出 来 ， 并 辅助 在 紧急 情况 下 寻找 解决 方 
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案 。 这 些 应 用 旨 在 增加 整体 车 辆 安全 性 和 性 能 。 

RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 和 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 的 目标 是 
证 普通 驾驶 人 像 职 业 驾 驶 人 一 样 熟练 稳定 地 驾驶 车 辆 。 集 成 RBW 或 XBW 可 带 来 
功能 和 基础 结构 的 双重 改进 。 

其 中 功能 性 改进 包括 【DELPHI 2002) : 
改善 的 行驶 舒适 性 和 抓 地 性 能 : RBW 或 XBW 计算 机 控制 集成 化 汽车 动力 
性 使 得 DBW AWD 驱动 和 BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转向 以 及 ABW AWA 
其 架 机 电 一 体 化 控制 系统 能 协同 工作 。 
增强 的 稳定 性 控制 : 传感器 和 微 控 制 器 协同 工作 以 发 现 并 随 之 修正 增加 的 
横 摆 运动 。 横 摆 会 造成 汽车 的 打 请 失控 或 侧 翻 。 
。 安全 性 增强 系统 : RBW Bk XBW 先进 技术 提供 如 车 道 保 持 或 防 撞 等 安全 系 
统 所 需要 的 通信 线路 。 
通过 模块 化 的 设计 和 硬件 淘汰 ，RBW 或 XBW 提供 几 个 基础 结构 的 改进 
【DELPHI 2002) : 

。 增加 模块 化 : 全 功能 线 控 模块 减少 了 汽车 OEM 装配 时 间 和 成 本 。 

o 驾驶 人 界面 改进 : 淘汰 至 转向 柱 的 机 械 连 接 ， 使 汽车 OEM 有 更 大 的 自由 度 
(如 位 置 、 类 型 、 感 觉 及 性 能 ) 来 设计 驾驶 人 界面 。 

被 动 安全 性 增强 : RBW 或 XBW 驾驶 人 座舱 可 简化 并 改进 乘员 约束 系统 。 
。 灵活 性 增加 : 车 辆 设计 者 可 以 更 灵活 地 布局 发 动机 舱 盖 下 空间 ， 设 计 车 内 
硬件 以 支持 可 替代 传动 系 、 增 强风 格 和 改进 内 部 功能 。 

交 货 期 缩短 : 汽车 OEM 可 以 通过 手提 电脑 执行 软 调 优 能 力 ， 而 不 是 手动 调 
整 机 械 零 部 件 。 

第 2 章节 内 容 部 分 节选 自 【LEEN AND HEFFERNAN 2002 】 。 在 过 去 的 几 年 中 ， 
汽车 设计 的 一 个 趋势 是 通过 引入 能 帮助 驾驶 人 应 对 紧急 驾驶 情况 的 人 工 智能 (AI) 
辅助 系统 ， 如 ABS, BA, ES 等 ,来 增加 车 辆 的 安全 性 。 这 些 功 能 的 典型 特征 是 
分 布 式 辅助 系统 实现 的 动态 驾驶 的 主动 机 电 一 体 化 控制 。 分 布 式 辅助 系统 需要 一 个 
通信 和 网络 。 

控制 这 些 功 能 的 机 电 一 体 化 组 件 的 安全 性 是 非常 重要 的 。 然 而 ， 机 电 一 体 化 组 
件 的 辅助 功能 只 实现 了 一 种 依据 某 种 故障 安全 策略 的 附加 服务 。 若 对 辅助 系统 的 正 
确 行为 有 任何 怀疑 ， 系 统 可 被 停止 。 

没有 机 械 备份 的 “ 电 传 线 控 ”(by - wire) 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 达 到 了 汽车 
机 电 一体 化 安全 性 需求 的 一 个 新 的 维度 。 出 现 故障 后 ， 需 要 检查 系统 故障 直至 达到 
某 个 安全 状态 (如 汽车 停车 )。 

图 1-14 给 出 了 自 20 世纪 20 年 代 以 来 是 如 何 稳步 采用 动态 驾驶 控制 系统 的 
[ PETERSEN 2003] 。 

客户 对 改善 行驶 舒适 性 、 抓 地 性 及 稳定 性 的 不 断 增长 的 需求 , 已 使 汽车 厂商 在 
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图 1-14 动态 驾驶 控制 系统 过 去 和 计划 的 进展 【LEEN AND HEFFERNAN 2002; PETERSEN 2003] 


RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系 统 的 课题 上 集中 
了 大 量 的 研发 力量 。 

近年 来 ， 提 出 了 VSC 系统 和 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 
电 一 体 化 控制 超 系 统 ， 如 DBW AWD 驱动 和 BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转向 以 及 
AWB AWA 甚 架 机 电 一体 化 控制 系统 。 

在 没有 任何 机 械 备 份 的 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 控制 超 
系统 中 ， 由 传感器 、 执 行 机 构 及 通信 系统 失灵 造成 的 故障 会 危及 乘客 安全 。 

应 对 这 种 故障 ， 有 必要 开发 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 
系统 中 的 故障 安全 系统 。 这 种 在 故障 和 失效 发 生 时 提供 信息 的 超 系 统称 为 故障 检测 
与 隔离 (fault detection and isolation, FDI) 系统 【PETERSEN 2003] . 

未 来 的 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 
可 能 要 求 既 要 容错 又 要 一 种 可 靠 电 源 。 这 些 特 性 和 系统 到 目前 为 止 是 作为 特殊 系统 
开发 并 常常 与 应 用 分 开 的 、 未 来 必须 整合 进 一 个 普遍 适用 的 开发 流程 ， 以 确保 流程 
的 无 缝 集成。 使 用 一 种 数学 模式 软件 开发 流程 是 可 行 的 。 
通过 增加 车 载 E&IN 和 硬件 架构 的 仿真 模型 (如 宛 余 ) ， 即 使 在 开发 的 早期 ， 
也 可 以 总 体 评估 系统 行为 ， 可 以 分 析 系 统 行为 与 其 他 系统 的 交互 。 有 几 种 协议 适合 
RBW 或 XBW 应 用 。 

例如 ， 时 间 触 发 协议 (time -triggered protocol，TTP) ， 是 专 为 改善 芍 驶 安全 性 
的 一 种 有 前 途 和 可 以 使 用 的 协议 。 然 而 ， 在 制造 厂商 寻求 更 为 灵活 的 设计 和 更 低 的 
成 本 时 ，FlexRay 和 时 间 触 发 控制 器 局 域 网 (time - triggered controller area net- 
work, TTCAN) 协议 可 能 开始 与 TIP 竞争 [LEEN ET AL. 1999], 
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图 1-15 展示 了 如 安全 气 吉 和 道路 识别 传感器 等 主动 或 被 动 安全 系统 的 过 去 以 
及 未 来 潜在 的 改进 。 先 进 的 机 电 一 体 化 控制 系统 和 RBW 或 XBW 基础 架构 可 带 来 
潜在 的 主动 安全 性 的 改进 。 

总 之 ，RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系 统 由 
DBW AWD 驱动 和 BBW AWB IZ), SBW AWS 转向 及 ABW AWA #42848 HLH — tk 
化 控制 系统 组 成 ， 如 图 1-16 所 示 [SNU 2000] 。 
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图 1-15 ”主动 或 被 动 安全 系统 的 过 去 和 未 来 :先进 的 机 电 一 体 化 控制 系统 和 RBW 或 
XBW 基础 架构 可 带 来 潜在 的 主动 安全 性 改进 【LEEN ET AL. 1999] 














考虑 研发 一 种 目标 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 机 电 一 体 化 控制 
超 系统 。 这 种 超 系统 带 有 如 DBW AWD 驱动 和 有 BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转向 及 
ABW AWA 基 架 等 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 如 图 1-17 所 示 【SNU 2000] 。 

如 果 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 机 电 一 体 化 控制 超 系统 要 实现 
降低 事故 中 死亡 和 伤害 的 安全 性 承诺 ， 那 么 这 种 汽车 内 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 
成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一体 化 控制 超 系统 必须 有 一 个 通信 网 络 。 该 通信 网 络 可 使 
RBW BK XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 能 平稳 、 安 全 
和 高 效 地 单独 或 协同 工作 。 集 成 在 一 个 网 络 中 的 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 
身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系 统 也 提供 了 功能 优势 。 要 控制 汽车 ， 需 要 结合 驱 
动 (DBW AWD 驱动 ) 和 制 动 (BBW AWB 制 动 )、 转 向 (SBW AWS 转向 ) 以 及 
减 振 /缓冲 (ABW AWA 悬 架 ) 等 ， 因 此 协同 工作 非常 关键 。 

为 DBW AWD 驱动 和 BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转向 以 及 AWB AWA 悬 架 等 
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集成 汽车 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 控制 层次 
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-16 RBW 或 XBW 的 机 电 一 体 化 控制 层级 【SNU 2000] 
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1-17 RBW 或 XBW 的 结构 和 功能 框图 【SNU 2000] 





全 部 机 电 一 体 化 控制 系统 建立 一 个 单一 微 控制 带 网 络 ， 显 然 要 比 单个 网 络 对 应 每 个 
系统 的 多 。 原 因 是 减少 了 信号 延迟 和 共享 了 系统 资源 。 为 了 处 理 RBW È XBW 网 
络 的 通信 需求 ， 汽 车 业 看 起 来 要 集中 在 一 个 时 间 触 发 体系 架构 (TTA) Eo 

简单 地 说 ， 时 间 触 发 体系 架构 (Time - triggered architecture, TTA) 意味 着 在 
确定 的 时 间 执 行 确定 的 动作 。 因 此 ， 在 这 种 网 络 中 的 所 有 节点 有 一 个 基于 同步 时 钟 
的 共同 时 间 基 准 。 消 息 有 优先 级 ， 因 此 即使 正在 发 送 有 关 男 一 个 动作 或 时 间 的 另 一 
个 消息 ， 消 息 也 会 被 网 络 中 优先 级 更 高 的 动作 获得 。 两 个 领先 的 TTA 是 TTP 和 
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FlexRay™ 。 TTP GAA 20 年 历史 ， 并 得 到 了 和 奥迪、 大众 和 TTTech Computertechnik 
AG 等 厂商 的 支持 。 

2003 年 ,一 个 由 宝马 、 戴 姆 勒 . 克莱斯勒 、 摩 托 罗 拉 和 菲 利 浦 半 导体 组 成 的 
联盟 公布 了 自己 的 TIA ， 称 为 FlexRay。 第 三 个 协议 候选 者 TTCAN， 目 前 被 认为 不 
太 可 能 ， 它 始 于 2004 年 。 例 如 ， 据 说 下 一 代 BMW X5 车 要 实现 汽车 世界 中 的 第 一 
个 FlexRay 应 用 ,该 车 的 机 电 控 制 减 振 器 上 使 用 了 这 种 相对 新 的 网 络 协议 。 这 可 能 
会 在 宝马 推广 第 一 个 使 用 FlexRay 作为 主要 汽车 通信 主干 网 的 平台 前 两 年 发 生 
[ BRYANT 2005] . 

当前 的 CAN - C 系统 被 限制 在 500kbit/s， 许 多 汽车 制造 商 觉 得 这 还 不 够 快 。 
更 成 问题 的 是 ，CAN 不 是 确定 性 的 ; 也 就 是 说 ， 它 不 能 保证 可 在 某 个 特定 时 刻 成 
功 传输 某 个 消息 。 有 在 网 络 主张 优先 级 的 方法 ,但 这 涉及 选择 不 能 厚 此 薄 彼 ， 即 在 
需要 它 上 自己 选择 时 行 不 通 。 例 如 ， 是 制 动 重要 还 是 转向 重要 ， 当 制 动 和 转 癌 两 者 出 
现 争执 的 时 候 ， 汽 车 的 电动 阀 “ 骨 演 ” 了 。 通 过 提高 数据 传输 率 ， 实 现 一 种 建立 
网 络 时 钟 以 便 每 个 模块 有 可 做 自己 事情 的 独立 时 间 切 片 的 低 成 本 方法 ，FlexRay 解 
决 了 这 两 个 问题 。 本 章 对 这 种 系统 有 充分 的 介绍 ， 那 些 想 要 学 习 的 读者 可 以 参考 。 
在 接 下 来 的 几 年 ， 关 于 这 种 系统 的 介绍 估计 会 有 更 多 。 

同时 ， 那些 对 CAN 开发 工具 有 着 浓厚 兴趣 的 OEM 期 待 投资 获得 不 错 的 收益 
[BRYANT 2005 】 。 这 是 可 能 的 ， 因 为 目前 控制 车 内 如 电动 车 窗 和 门 锁 的 网 络 是 由 
所 构建 协议 管理 的 。 初 看 起 来 ，FlexRay 和 TTP 似乎 完全 相同 。 两 者 都 是 基于 时 间 
触发 的 体系 结构 ， 但 数据 速率 和 传输 率 不 同 。FlexRay 为 数据 传输 速率 达 10Mbit/s 
的 光纤 设计 ， 而 且 也 不 能 在 铜 线 上 运行 。TTP 使 用 速率 只 有 2Mbit/s 的 铜 线 传输 ， 
尽管 Vienna 大 学 的 开发 人 员 正 在 探测 利用 光纤 实现 TTP。 

FlexRay™ 首 次 出 现在 铜 线 上 。 铜 线 是 汽车 中 当前 最 先进 的 技术 。 但 是 光纤 很 
可 能 会 是 未 来 的 尖端 技术 。 

相 比 铜 线 ， 光 纤 能 提供 更 快 的 数据 传输 速率 ， 还 有 在 质量 和 电磁 兼容 性 上 的 优 
势 ; 但 是 ， 使 光纤 弯曲 而 让 它 在 整 部 汽车 上 运行 也 不 太 现实 。 有 趣 的 是 ，FlexRay 
同时 为 铜 线 和 光纤 两 者 而 设计 ， 因 为 宝马 和 戴 姆 勒 ， 克莱斯勒 这 两 个 联盟 中 的 汽车 
制造 厂商 支持 不 同 的 选项 。 

FlexRay 基于 一 个 名 为 Byteflight 的 BMW 协议 ， 其 背后 的 思想 是 这 样 的 ; 接线 
必须 提供 与 机 械 系统 同等 的 安全 性 。 那 机 械 系统 中 的 保护 措施 有 哪些 呢 ? 机 械 系 统 
中 油 液 或 气体 (空气) 提供 工作 力 。 接 线 运 送 的 信息 相当 于 油 液 或 气体 (空气 )， 
此 必须 保护 。 

协议 控制 和 组 织 信息 。 信 息 必 须 在 一 个 清晰 确定 的 时 间 点 到 达 ， 也 就 是 说 ， 信 
息 必须 在 正确 的 时 间 到 达 。 为 了 避免 某 个 不 确定 的 时 间 点 ， 则 需要 可 预测 性 
【BRETZ 2002] 。 

“确定 的 ” (Deterministic) 只 是 意味 着 数据 在 一 个 预定 时 间 发 送 (基于 时 间 触 
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发 ) ， 与 之 对 比 的 是 任何 时 间 发 送 〈 基 于 事件 触发 ) 。 根 据 FlexRay 和 TIP， 网 络 上 
每 个 节点 进出 的 数据 消息 均 以 该 网 络 全 局 时 钟 为 基准 调度 。 

因此 ， 为 了 保持 所 有 网 络 节点 有 相同 的 调度 表 和 在 同一 时 间 段 内 ， 需 要 时 钟 同 
步 和 定期 再 同步 时 钟 。TTP 和 FlexRay 有 保持 时 钟 同 步 的 内 建 机 制 【BRETZ 2002] 。 

RBW 或 XBW 协议 也 必须 是 容错 的 。 汽 车 的 工作 环境 恶劣 ， 电 线 要 在 从 非常 热 
的 外 燃 机 (EEC) 室 或 内 燃 机 (ICE) 室 至 冰冷 冷 起 动 的 条 件 下 工作 。 同 时 ， 随 着 
汽车 的 运动 ， 包 括 电线 或 插 接 件 在 内 的 零件 也 会 移动 。 

因此 ， 总 线 系统 ( 即 电 线 ) 和 协议 必须 有 防止 断 线 、 插 接 件 腐蚀 、 短 路 等 意 
外 的 安全 保护 措施 。 实 现 方式 是 宛 余 系统 。TTCAN 协议 是 候选 协议 中 的 黑马 。 

目前 汽车 中 使 用 的 基本 CAN (没有 时 间 触 发 器 ) 经 串 行 数据 传输 以 1Mbit/s 的 
速率 进行 控制 和 通信 。 但 CAN 是 一 种 基于 事件 触发 的 协议 (event - triggered proto- 
col，ETP) ， 意 味 着 它 在 命令 发 生 时 处 理 命令 ， 而 不 是 按照 优先 级 。 

由 于 CAN 速度 慢 而 且 不 能 按 优先 级 处 理 ， 汽 车 厂商 认为 CAN 不 适合 用 于 机 电 
控制 的 驱动 、 制 动 、 转 向 或 减 振 (缓冲 ) 等 关键 领域 。 

到 目前 为 止 ，TTCAN 开发 者 是 否 能 克服 上 述 问 题 尚 不 清楚 。 将 协议 扩充 至 并 
非 其 最 初 设计 目标 的 状态 是 件 困 难 的 事情 【BRETZ2001 2002) 。 

总 之 ， 汽 车 行业 对 于 与 安全 性 有 关 的 问题 总 是 非常 关注 ， 也 始终 在 努力 开发 不 
断 提 高 安全 性 的 方法 ， 如 智能 驾驶 人 辅助 系统 。 

然而 ， 这 种 系统 需要 计算 机 控制 以 实现 效率 最 大 化 。 随 之 便 是 用 机 电 一 体 化 组 
件 取 代 所 有 机 械 或 流体 (液压 和 /或 气动 ) 备件 的 需要 。 只 有 在 确定 取代 机 械 或 流 
体 (液压 和 /或 气动 ) 式 备件 的 系统 非常 安全 时 ， 才 能 真正 完成 取代 。 这 种 系统 称 
J RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 【MOST 
2003]. 

由 戴 姆 勒 . 奔驰 、 菲 亚 特 、 福 特 、 沃 尔 添 、 博 世 、Mecel、 Magneti Marelli, 
Chalmers 大 学 和 Vienna 技术 协会 等 组 成 的 一 个 联盟 已 完成 了 该 领域 中 的 工作 。 

RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系 统 的 例子 包 
括 : DBW AWD 驱动 和 BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转向 及 ABW AWA 悬 架 机 电 一 
体 化 控制 系统 。 

图 1-18 图 解说 明了 RBW XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控 
制 超 系统 的 一 个 范例 应 用 【SHRINATH AND EMADI 2004] , 

一 个 XBW ak XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 、space - chassis 或 body - over - chassis 
运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 的 范例 应 用 由 连接 至 电 控 单元 (ECU) 的 执行 结构 和 
传感器 组 成 。ECU 根据 传感器 的 信息 给 执行 机 构 输 送 指令 ， 同 时 反馈 给 驾驶 人 。 
基于 获得 的 测量 值 ， 驾 怠 人 可 进行 适当 的 修改 ， 修 改 结果 转 给 执行 机 构 。 必 须 确保 
获得 的 测量 值 一 直 是 精确 的 。 如 果 传 感 器 采集 的 读数 不 准确 ， 或 驾驶 人 给 执行 机 构 
的 响应 没有 被 准确 解释 ， 就 会 带 来 非常 严重 的 损失 。 另 一 个 实施 大 规模 制造 这 种 技 
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图 1-18 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 、 space — chassis, skateboard - chassis 或 body — over — 
chassis 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 的 一 个 实现 【SHRINATH AND EMADI 2004] 




















术 的 问题 是 其 经 济 可 行 性 。 此 外 ， 与 这 种 技术 有 关 的 问题 还 有 可 靠 性 和 可 维护 性 
[ SHRINATH AND EMADI 2004] 。 

RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系 统 的 整体 架 
构 基 于 一 种 时 间 触 发 的 方法 。 全 部 活动 以 一 个 特定 的 时 间 点 执行 。 时 间 被 划分 为 等 
长 的 时 际 。 每 个 时 际 分 配 某 个 特定 任务 。 

所 有 节点 时 钟 与 某 个 全 局 意义 的 时 间 同 步 。 可 以 通过 由 某 个 主 节点 向 其 他 节点 
发 送 同 步 脉冲 实现 。 这 种 脉冲 实际 是 周期 的 。 

在 特定 时 间 实 例 点 ， 所 有 传 感 带 采集 其 测量 值 ， 测 量 值 随 之 经 总 线 传输 。 这 些 
测量 值 用 来 更 新 某 些 变量 。 新 的 变量 值 履 盖 旧 的 值 。 这 些 新 值 随后 用 来 控制 应 用 。 

RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系 统 的 一 个 主 
要 特征 是 兼容 性 。 这 意味 着 不 管 DBW AWD 驱动 和 BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转 
向 以 及 ABW AWA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 展示 了 何 种 特性 ， 在 将 不 同 的 机 电 一 
体 化 控制 系统 整合 在 一 起 提供 相同 功能 和 应 用 时 ， 也 都 会 展示 同样 的 特性 。 

RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 的 另 一 个 
重要 特征 是 处 理 错 误 的 能 力 。 错 误 是 在 某 个 未 分 配给 它们 的 时 际 期 间 节点 “沟通 ” 
(talk) 时 产生 的 。 这 种 节点 被 称 为 “胡说 的 笨蛋 ”( babbling idiot) 。 在 一 种 基于 时 
间 触 发 的 系统 中 可 以 避免 这 种 错误 ， 因 为 应 该 在 哪个 时 段 哪个 节点 传输 是 清楚 的 。 
总 线 访 问 由 一 种 分 时 多 址 (time division multiple access, TDMA) 方案 控制 ， 使 用 
的 是 广播 拓扑 结构 。 

如 前 所 述 ， 关 于 哪个 时 段 哪个 节点 可 传输 的 信息 存储 在 内 存 。 这 种 信息 在 每 个 
节点 本 地 存储 。 每 个 节点 应 该 遵循 时 间 表 。 所 使 用 的 协议 是 时 间 触 发 协议 /C 类 
(time — triggered protocol/class - C, TTP/C) [SHRINATH AND EMADI 2004], 

节点 架构 基于 一 种 被 称 为 故障 沉默 “fail - silent” 的 操作 方式 。 这 意味 着 如 果 
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检测 到 某 个 节点 有 一 个 错误 ， 则 该 节点 会 被 要 求 停 止 传输 。 这 样 做 是 为 了 让 错误 节 
点 不 干扰 网 络 的 正常 表现 。 有 时 ， 为 了 容错 ， 系 统 会 成 对 使 用 两 个 节点 。 在 其 中 一 
个 节点 失效 时 ， 另 一 个 节点 会 以 一 种 无 误差 方式 继续 执行 任务 。 这 种 技术 有 诸多 独 
特 的 优势 。 首 先 ， 避 免 了 实现 其 他 容错 (fault -tolerant，FT) 机 制 所 需 的 复杂 电 
路 。 其 次 ， 结 合 软件 故障 检测 ， 这 种 故障 沉默 (fail - silent) 架构 能 够 全 面 覆 盖 整 
个 范围 的 可 能 错误 。 再 者 ， 可 以 测试 这 种 机 制 以 测试 全 部 功能 。 如 前 所 述 ， 每 个 电 
控 单元 (ECU) 由 一 些 传 感 带 和 执行 机 构 组 成 。 图 1- 19 介绍 了 一 种 SoC (system - 
on -chip， 片 上 系统 ) 电 控 单元 (ECU) 【BALSI 2006]. 
































图 1-19 电 控 单元 (SoC 3È) 【BALSI 2006] 








应 该 确定 在 一 个 由 两 个 ECU 组 成 的 节点 内 ， 最 终 所 作 决 策 中 不 应 该 有 任何 的 
不 同 。 这 意味 着 每 个 ECU 在 公共 总 线 上 与 另 一 个 ECU 交换 数据 ， 所 以 达成 了 一 个 

共同 决策 。 另 一 种 使 用 公共 系统 的 选择 是 使 用 一 种 传感器 总 线 。 同 样 ， 如 果 使 用 了 
种 数字 传感器 ， 风 每 个 ECU 可 能 会 有 相同 的 值 。 如 果 两 个 ECU 的 位 置 彼此 远 
离 ， 则 传感器 会 连接 到 最 近 的 ECU。 如 果 相 反 ， 即 两 个 ECU 彼此 距离 很 近 ， 则 传 
感 器 可 通过 传感器 总 线 连接 到 ECU, 

图 1-18 图 解 了 一 种 汽车 内 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 
一 体 化 控制 超 系统 的 概念 。 软 件 物理 模型 包括 两 层 ; 系统 软件 层 和 应 用 软件 层 。 系 
统 软件 层 向 应 用 软件 层 提 供 服 务 。 如 容错 和 检测 等 服务 在 系统 软件 层 实现 。 书 写 代 
码 的 语言 是 做 了 某 些 修改 的 ANSI C 的 一 个 子 集 ， 如 (不 包括 特殊 处 理 ) 高 效率 设 
计 、 更 高 的 容错 、 可 被 测试 和 易于 同步 等 是 其 主要 的 优势 。 这 种 RBW 或 XBW 整 
体式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 正 由 欧盟 (European Consorti- 
um) 开发 ， 以 作为 一 个 能 被 全 欧洲 接受 的 智能 驾驶 人 辅助 系统 开发 的 标准 【SHRI- 
NATH AND EMADI 2004] 。 

NEC 电子 公司 (欧洲 ) 的 新 总 线 控制 器 TINA 很 好 地 支持 TTP 系统 开发 。 该 
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标准 协议 特别 适合 安全 依 关 的 应 用 ， 如 辅助 换 道 、 自 动 紧 急 制 动 、 交 通 标 志 识 别 、 
自主 跟踪 等 ， 以 及 新 兴 的 RBW 或 XBW 应 用 ， 如 DBW, BBW, SBW 和 ABW, 3% 
FA TINA, NEC 开发 了 一 种 基于 TTTech 的 TTP -IP“C2S” 的 总 线 控制 器 。 该 控制 
器 满足 开发 人 员 对 车 内 容错 (FT) 机 电 一 体 化 系统 的 控制 的 高 要 求 。TINA 是 第 一 
个 利用 一 个 集成 定 序 器 核 完 全 承担 协议 功能 而 使 主 CPU 负担 减轻 的 TTP 控制 器 。 
至 主 CPU 的 数据 传输 采用 的 是 一 种 通用 总 线 接口 (8 位 、16 位 或 32 位 )。 因 此 ， 
TINA 可 与 多 种 微 控制 器 一 起 使 用 ， 如 NEC 的 32 位 V850 家 族 中 的 许多 。 

采用 RBW 或 XBW 应 用 ， 机 械 式 或 流体 式 (液压 和 /或 气动 ) 后 备份 系统 被 放 
弃 ， 在 早先 的 转向 和 制 动 系统 中 的 备份 系统 中 ， 这 些 备份 系统 只 是 由 机 电 一 体 化 辅 
助 实现 的 。 这 种 机 电 一 体 化 控制 系统 对 安全 性 和 可 靠 性 的 要 求 非 常 高 【D&R 
2003], 

机 电 一 体 化 控制 系统 必须 安全 传输 某 个 确定 时 隙 内 出 现 的 信号 (如 驱动 、 制 
动 、 转 向 和 减 振 / 缓 冲 信 和 号 等 ) 。 这 便 需 要 一 种 像 TTP 一 样 的 容错 、 确 定性 的 总 线 
AS. TINA 就 是 一 种 满足 这 些 需求 的 ASIC 微 控 制 器 。 

主 频 为 40 MHz 时 ，TINA 的 异步 数据 速率 达 5Mbit/s。TINA 装 有 两 个 通道 、 用 
于 通信 网 络 接口 (communication network interface，CNI) 数据 存储 的 4KB RAM 以 
及 调度 信息 的 8KB RAM, 

单个 电源 是 DC3. 3V， 帧 间隔 <Sps, TINA 合适 的 工作 温度 为 -40 ~85% ， 以 
100 针 QFP 封装 提供 。NEC 的 TTP 总 线 控制 器 TINA 促进 了 汽车 开发 人 员 大 型 开发 
灵活 性 ， 有 助 于 OEM 和 供应 商 为 未 来 汽车 设计 完全 新 颖 的 创新 系统 。 

目前 ， 正 在 开发 基于 TINA 的 安全 关键 应 用 和 RBW BK XBW 整体 式 一 体 成 型 车 
身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 功能 【 D&R 2003]. 

例如 ， 一 匹 马 感 知 骑手 意图 、 判 断 周 于 环境 ， 为 了 确保 自身 和 骑手 安全 而 避 开 
障碍 物 。 类 似 地 ， 在 一 个 正 响应 男 一 辆 汽车 、 行 人 或 动物 的 突然 出 现 的 自 适应 驾驶 
人 辅助 系统 中 : 一 组 传感器 (如 视觉 传感器 ) 识别 周围 环境 ; 一 个 控制 器 在 决定 
合适 躲避 动作 的 同时 评估 玻 台 人 的 意图 ; 在 悬 架 控制 调整 轮胎 向 下 力 的 时 候 ， 转 向 
控制 避免 打转 或 打滑 ; 独立 的 左右 制 动 控 制 帮助 躲避 动作 并 控制 车 辆 车 速 。 这 些 动 
作 的 结果 就 是 防 撞 得 以 完全 安全 地 完成 。 

关于 未 来 自 适应 驾驶 人 辅助 系统 建立 、 电 子 化 执行 机 构 的 操作 过 程 ， 改 进 传 感 
器 和 控制 器 的 安全 性 是 一 个 关键 问题 。 因 此 认为 ， 充 分 利用 Hitachi 公司 开发 的 集 
成 技术 的 趋势 会 继续 。 这 种 至 关 重 要 技术 的 一 个 例子 是 正 被 Hitachi 公司 开发 的 
RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 、 space — chassis, skateboard - chassis 或 body - 
over — chassis 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 。 这 种 系统 可 实现 类 似 于 人 和 马 合 一 的 功 
能 【YOSHIDA ET AL. 2004] 。 

此 外 9 一 种 能 使 汽车 和 驾驶 人 以 一 种 自 然 方 式 合作 的 人 机 界面 ( human — ma- 
chine interface, HMI) 先进 技术 ， 被 认为 会 是 朝 着 自主 驾驶 演变 过 程 的 一 个 重要 部 
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分 。 这 种 人 机 界面 技术 不 会 使 自 适应 驾驶 人 辅助 系统 的 干预 对 驾驶 人 造成 任何 不 适 
的 感觉 ， 它 也 会 与 基础 设施 交互 。 
图 1-20 显示 了 一 种 高 可 靠 性 控制 需 的 一 个 配置 实例 【YOSHIDA ET AL. 























2004】。 硬 件 备份 确保 了 控制 器 能 在 某 个 部 件 损坏 时 继续 作为 一 个 整体 工作 。 
硬件 结构 软件 结构 


ma] 
a jee 








TT: 时 间 触 发 的 OS: 操作 系统 10: 输入 -输出 
图 1-20 高 可 靠 性 控制 器 的 配置 实例 【YOSHIDA ET AL. 2004] 


软件 架构 的 配置 方式 是 : 应 用 软件 资源 被 用 作 软 件 组 件 ， 通 信 的 安全 性 和 1/0 
在 中 间 层 保证 。 这 种 分 层 架 构 ， 使 得 先前 积累 的 软件 资源 可 被 和 利用， 并且 整个 软件 
配置 的 可 靠 性 可 被 轻易 保证 【YOSHIDA ET AL. 2004], 

RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一体 化 控制 超 系统 的 结构 和 
功能 集成 : 由 于 先前 开发 的 因果 关系 以 及 采购 策略 ， 汽 车 制造 商 和 OEM 的 研发 中 
心 一 般 倾向 于 把 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 
0 [SEMMLER ET AL 2006] . 

可 能 造成 这 样 一 种 状态 ,例如 ,一 辆 带 DBW AWD 驱动 (主动 动力 系统 ) 
All BBW AWB 制 动 (主动 制 动 )、SBW AWS 转向 (主动 转向 ) 和 ABW AWA 悬 架 
(EDER) 机 电 一 体 化 控制 系统 的 车 辆 ， 装 备 有 多 达 4 个 独立 行驶 状态 评估 带 、 
参考 行为 计算 器 和 行驶 状态 控制 器 。 

此 外 ， 一 般 会 设置 几 个 传感器 来 测量 相同 的 变量 ， 如 横向 加 速度 。 这 种 架构 可 
称 作 “共存 功能 方法 ” (coexistence functional eae) ， 如 图 1-21 所 示 [SEMMLER 
ET AT. 2006] 。 

考虑 到 大 量 执 行 机 构 动 作 主 题 中 的 重症 部 分 ， 必 须 以 一 种 协调 方式 管理 它们 ， 
以 防止 对 动力 稳定 性 造成 不 利 的 负面 影响 。 由 于 在 共存 式 功 能 方法 中 不 可 能 总 可 以 
这 样 ， 所 以 获得 的 总 结果 可 能 不 太 理 想 。 

这 种 方法 的 另 一 个 决定 性 的 缺点 是 : 随 参 与 的 独立 系统 数量 的 增长 ， 所 需 研 发 
成 本 呈 指 数 级 增长 。 这 个 趋向 与 更 短 的 研发 时 间 和 原型 的 约束 可 用 1 生 的 需求 不 符 
[SEMMLER ET AL. 2006], 

作为 啊 应 ， 比 如 ，Continental Teves 已 开发 了 功能 分 布 的 方法 一 一 集成 式 功能 
方法 (integrated functional approach) ， 如 图 1-22 所 示 [SEMMLER ET AL 2006], 

在 这 种 架构 中 ， 每 个 底盘 机 电 一 体 化 控制 系统 都 有 一 个 基本 功能 ， 如 在 SBW 
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图 1-21 功能 分 布 的 方法 : 共存 功能 方法 【SEMMLER ET AT. 2006] 
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图 1-22 功能 分 布 的 方法 : 集成 式 功能 方法 【SEMMLER ET AL 2006] 


AWS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 中 的 可 变速 比 功能 。 

与 共存 式 功能 方法 相 比 ， 这 种 结构 中 只 有 一 个 行驶 状态 评估 器 、 一 个 参考 行为 
计算 器 和 一 个 行驶 状态 控制 器 。 视 车 辆 必要 和 实际 的 行为 ， 这 种 SBW AWS 转向 机 
电 一体 化 控制 系统 计算 继续 驾驶 人 设 定 路 线 所 需 的 矫正 横 摆 力矩 。 执 行 机 构 通 过 应 
用 该 力矩 ， 为 执行 机 构 关心 的 调整 和 动力 学 储备 留 出 余地 。 这 种 执行 机 构 可 保证 主 
动 安全 性 、 行 驶 质量 和 驾驶 乐趣 的 最 佳 整体 优化 。 比 如 ， 转 向 干预 的 优先 级 高 于 制 
动 干 预 。 

机 电 一 体 化 接口 可 以 用 在 DBW AWD 驱动 (主动 动力 系统 ) 和 BBW AWB 制 
z) (主动 制 动 )、SBW AWS 转向 (主动 转向 ) A ABW AWA B38 (EIER) 机 
电 一 体 化 控制 系统 之 间 。 可 以 对 这 些 机 电 一 体 化 控制 系统 间 的 交互 进行 优化 ， 以 建 
立 一 个 最 佳 整体 效应 【SEMMLER ET AT. 2006] 。 

即将 到 来 的 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 
系统 的 技术 包括 【NOLTE ET AL. 2004]: 
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。 时 间 触 发 CAN (TT - CAN ) : 
M CAN 之 上 的 时 间 触 发 会 话 层 ; 
E 与 CAN 同样 的 限制 。 

。 时 间 触 发 协议 (TTP): 

E 纯 TDMA; 
E 25Mbit/s; 
图 容错 机 人 制 : 
@ 成员 服务 ; 
人 总 线 监 护 者 ; 
@ 时 钟 同步 (分 送 式 )。 

° FlexRay™ : 

E 混合 TDMA/FTDMA; 
E 10Mbit/s; 

mA; 

E 灵活 的 。 


1.4 利用 能 量 和 信息 网 络 


1.4.1 概述 


最 近 几 年 中 ， 原 始 设备 制造 商 (OEM) 在 它们 的 车 辆 中 不 断 地 增加 了 方便 性 、 
安全 性 、 车 载 咨询 服务 以 及 娱乐 功能 【YAZAKI 2006], 

同时 ,集成 化 的 基于 宏 电 子 和 微 电 子 系统 上 的 基于 宏 换 向 右 和 微 处 理 右 的 技术 
正在 取代 传统 的 流体 和 机 械 系 统 。 

在 这 种 环境 下 ， 对 于 配套 功率 和 数据 分 发 的 需求 急剧 增加 。 传 统 的 线束 继续 为 
车 载 能 量 和 信息 分 发 提供 基础 [ 驱动 机 电 (E-M) 电动 机 、 锁 具 等 的 大 功率 专用 
集成 微型 仪器 (application specific integrated matrixers，ASIM ) ， 传 输 如 人 车速、 温度 
等 的 低 功 率 专 用 集成 电路 (application specific integrated circuits, ASIC) ] 。 
通过 采用 一 种 更 为 先进 的 车 载 能 量 和 信息 网 (energy - and - information net- 
work，E&IN) ， 在 解决 空间 、 车 重 和 成 本 等 紧迫 问题 的 同时 ,原始 设备 制造 商 
(OEM) 可 为 客户 提供 所 需 的 改善 的 驾驶 体验 。 在 机 电 一 体 化 技术 中 ，E&IN 是 一 
种 演变 ， 其 过 程 跨越 了 近 80 年 。 

新 的 策略 和 技术 与 已 被 证 明 是 一 个 行 之 有 效 的 能 量 和 信息 分 享 的 舞台 。 

在 能 量 和 信息 分 发 上 的 进展 没有 让 先前 技术 变 得 暗淡 ， 而 是 得 到 了 改善 ， 工 程 
师 的 工具 箱 里 增加 了 重要 的 选项 。 

成 本 可 能 是 决定 如 何 实 现 先进 技术 时 考虑 的 一 个 主要 因素 。 系 统 设计 师 必须 能 
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利用 现 有 的 最 好 的 方法 在 给 定 成 本 参数 下 达到 期 望 的 结 

不 对 物理 基础 架构 进行 相应 增加 或 相应 增加 最 小 化 的 同时 ， 增 加 更 为 强大 的 功 
能 和 更 好 的 车 辆 特性 ， 这 可 能 是 一 个 挑战 。 在 许多 方面 ， 这 既是 科学 ， 也 是 一 门 
艺术 。 

一 个 汽车 车 载 E&IN (图 1-23) 集成 了 ASM 宏 电子 学 、ASIC 微 电 子 学 、 物 理 
介质 以 及 传送 用 来 激活 和 控制 不 同 汽车 功能 的 能 量 和 /或 信息 〈 数 据 ) 的 基础 技术 
[ FUHRMAN 2002] 。 








VDC — 车 辆 动态 控制 
ABS 一 防 抱 死 制 动 系 统 
TC ~ #4 制 











CIM — 转向 集成 模块 (column integration module) 
CLUS — 42#¥ (cluster) 
EPS ~ 电子 助力 转向 

( ga RZM 一 后 段 模块 (rear zone module) 
























呈 微型 计算 机 
加 其 他 电气 器 件 
一 只 一。 接线 束 和 接头 


图 1-23 典型 的 车 载 能 量 和 信息 网 络 (E&IN) 微机 配置 【FUHRMAN 2002] 


















































在 应 用 中 ， 通 常 是 这 样 一 种 形式 : 一 个 互联 的 设备 + 配套 组 件 (如 控制 器 和 
网 关 等 ) 的 本 地 系统 。 

可 以 集成 几 种 下 级 网 络 (hyponetwork) 来 形成 车 辆 的 动力 和 数据 基础 设施 。 

这 种 集成 是 网 关 和 网 桥 的 事情 : 网 关 在 阻止 不 同 网 络 间 不 必要 干扰 的 同时 准许 
数据 共享 ; 网 桥 提 供 相 似 网 络 间 的 数据 过 滤 。 

不 同 的 E&IN 架构 被 用 来 连接 汽车 内 不 同 的 设备 和 次 级 网 络 。 它 甚至 可 以 在 同 
一 辆 汽车 内 有 两 种 架构 ( 令 牌 环 结构 可 用 于 一 个 总 线 网 络 上 节点 的 一 个 次 级 系 
统 )， 如 图 1-24 所 示 。 

汽车 E&IN 解决 方案 必须 满足 许多 的 需求 【YAZAKI 2006] : 

。 可 靠 性 : 无 论 如 何 ， 网 络 必须 能 在 不 利 条 件 下 无 错 运行 。 

。 灵活 性 : 跨 模 型 的 内 容 差异 及 与 售后 设备 的 兼容 性 要 求 网 络 具有 可 扩展 性 

和 可 升级 性 。 
。 电磁 兼容 性 (EMC): 有 害 的 电磁 场 可 使 网 络 和 附近 的 设备 中 断 。 
o 连接 咒 优 化 : 连接 需 数 目 、 连 接 需 尺寸 和 功能 集成 是 网 络 设计 的 关键 变 
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人 嵌入 式 控制 车 载 信息 服务 
四 25M F 
5 D2B,MOST 
= 光纤 环 
b 10M f 
x 容错 、 可 靠 的 
2x2 接 线 / 光 纤 
1M 
CAN-C 蓝牙 ，UWB 
时 间 触 发 无 线 介 质 
125k } 
CAN-B 
时 间 触 发 
20k 上 
EM 
单线 、 没 有 石英 
0.5 1 2.5 5 
每 节点 相对 通信 成 本 


图 1-24 汽车 总 线 : LIN, J1850, CAN-B, CAN -C & FlexRay™ [SONG 2005; YAZAKI 2006] 


。 成 本 : 性 能 与 其 他 优点 必须 和 成 本 与 范 争 影响 小 心地 平衡 。 
© 容错 : 错误 敏感 性 和 系统 元 余 要 求 是 主要 问题 。 
© 模块 化 : 标准 化 的 模块 意味 着 更 短 的 设计 周期 和 更 低 的 成 本 。 


1.4.2 SAE 车 载 能 量 和 信息 网 络 的 种 类 


可 通过 数据 处 理 速度 差异 化 车 载 E&IN。 反 过 来 ， 差 异化 决定 了 服务 的 设备 类 
型 和 采用 的 数据 通信 协议 。 一 般 而 言 ， 随 着 网 络 数据 速率 提高 ， 技 术 复杂 度 和 成 本 
会 相应 提高 (图 1-25) 【KIRMANN 2005; SONG 2005; YAZAKI 2006] 。 





车 顶 模块 避 撞 
E d 系统 

















图 1-25 车 载 能 量 和 信息 网 络 (E&IN) 应 用 【SONG 2005] 
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这 是 有 相对 适度 数据 要 求 的 设备 通常 单独 网 络 化 的 一 个 原因 ， 如 图 1-25 所 示 
[SONG 2005] 。 

例如 ，A 类 网 络 包括 通过 电力 负荷 简单 开 合 控制 工作 的 设备 。 这 些 铜 线 网 络 一 
般 运 行 速 度 低 于 10kbitYs， 包 括 的 设备 有 座位 控制 装置 、 电 动车 窗 和 行李 箱 开关 等 。 

A 类 数据 协议 包括 一 个 本 地 互联 网 络 (local interconnect network, LIN) 和 时 间 
触发 协议 /A 类 (time triggered protocol/class - A, TTP/A) o B 类 网 络 被 设计 为 允许 
不 同 车 辆 设备 间 的 基本 数据 共享 ， 因 此 消除 了 多 余 的 传感器 。 以 10 ~ 125kbit/s 速 
度 运行 ， 这 些 网 络 一 般 包 括 仪表 、 排 放 系统 、 车 速 控制 系统 和 依赖 日 常 运行 数据 的 
其 他 设备 。 

B 类 网 络 使 用 的 协议 有 J1850 和 ISO 9141 -2。 为 了 支持 大 数据 要 求 和 /或 实时 
控制 ，C 类 网 络 的 运行 速度 从 125kbit/s 至 1Mbit/s。 典 型 的 应 用 包括 车 辆 动力 性 和 
动力 控制 系统 。 

C 类 网 络 中 使 用 的 协议 包括 控制 器 局 域 网 (controller area network, CAN) 和 
J1039, D 类 网 络 的 运行 速度 超过 1Mbit/s， 它 被 用 于 安全 关键 系统 ， 如 RBW 或 
XBW， 以 及 高 宽带 和 多 媒体 应 用 。D 类 网 络 协议 包括 FlexRay "和 多 媒体 定向 系统 
传输 (media - oriented systems transport，MOST) ， 传 输 介质 可 以 是 铜 线 ， 也 可 以 是 
光纤 【YAZAKI 2006] 。 

四 层 网 络 基 础 设施 (network infrastructure, NI) 物理 模型 根据 大 概 的 功能 、 数 
据 传输 速率 以 及 相关 的 数据 协议 识别 自然 网 络 划分 。 某 个 给 定 层 可 由 两 个 或 多 个 次 
级 网 络 组 成 。 

能 量 层 (energy layer) 包括 发 电 、 鞭 能 和 配 电 元 件 (一 般 是 一 个 发 电机 、 葬 
电池 、 发 动机 舱 盖 下 的 配 电 中 心 )。 安 全 性 和 机 动 性 层 集成 安全 气 蛤 、 发 动机 控制 
模块 、HVAC 系统 、 转 向 装置 、 变 速 器 和 RBW 或 XBW。 这 些 系统 由 提供 实时 控制 
并 以 125kbit/s 至 1Mbit/s 或 更 高 速度 工作 的 SAE C 类 和 D 类 网 络 支 撑 。 

车 体 层 提 供 照 明 控 制 、HVAC、 车 门 和 座 椅 功 能 ， 也 包括 速度 控制 、 仪 表 以 及 
排放 系统 。 这 些 功 能 由 低速 SAE A 类 网 络 文 撑 。SAE A 类 网 络 运行 速度 低 于 
10kbit/s, SAE B 类 网 络 运 行 在 10 ~25kbit/s。 

资讯 娱乐 层 包 括 先 进 的 音 视频 设备 、 无 线 电话 、 声 控 系 统 、 仪 表 传 感 以 及 其 他 
要 求 SAE D 类 数据 传输 速度 ( >1Mbit/s) 的 系统 。 

资讯 娱乐 层 集成 一 种 基于 MOST 数据 协议 的 光纤 网 络 方案 。 四 层 NI 物理 模型 
是 一 种 概念 模型 ， 并 不 对 应 物理 实体 。 更 确切 地 说 ， 其 目的 是 帮助 说 明 一 个 集成 化 
电力 和 数据 基础 设施 中 内 在 的 挑战 、 关 系 及 机 会 。 在 先进 E&IN 开发 中 ， 这 些 概念 
的 应 用 发 挥 着 中 心 作用 【YAZAKI 2006] 。 


1.4.3 可 扩展 的 模块 化 架构 


在 20 世纪 的 大 部 分 时 间 ， 增 长 的 汽车 电气 需求 导致 了 专用 电源 、 诊 断 、 控 制 
及 故障 预防 元 件 的 稳步 发 展 。 将 这 些 功 能 集成 进 中 央 模 块 的 成 功 努力 ， 带 来 了 成 本 
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和 性 能 的 双重 回报 。 

然而 ,集中 化 的 优势 现在 必须 与 物理 分 布 基 础 设施 的 大 扩张 平衡 ， 以 便 支持 增 
加 的 能 耗 和 数据 处 理 【 YAZAKI 2006] 。 

挑战 在 于 用 一 个 新 的 基础 架构 模型 实现 集成 化 的 功能 。 这 种 模型 采用 一 种 紧 
竣 、 低 成 本 物理 套件 ， 能 够 实现 更 大 容量 并 提高 效率 。 例 如 ，Yazaki 公司 的 可 扩展 
模块 化 体系 结构 (scalable modular architecture, SMA) 符合 四 层 概 念 物理 模型 ， 它 
是 朝 着 这 个 方向 迈 出 的 有 用 的 一 步 。 这 种 架构 方法 战略 性 地 把 多 功能 节点 放置 在 汽 
车 的 各 处 。 每 个 节点 从 发 动机 舱 盖 下 (under - bonnet) 节点 供给 电源 ， 各 节点 通 
过 数据 总 线 互 联 。 设 备 的 电源 和 控制 装置 利用 网 络 通信 和 分 布 式 处理 ， 它 们 集中 在 
物理 区 。 每 个 节点 集成 通信 、 接 线 盒 、 网 关 、 电 源 转 换 装 置 、 故 障 检测 、 故 障 处 理 
以 及 车 喘 控制 功能 。 该 节点 系统 提供 智能 、 软 件 驱 动 的 控制 ， 也 包括 为 汽车 提供 优 
化 解决 方案 的 诊断 功能 。 

在 Yazaki SMA 解决 方案 中 ， 主 配 电 装 置 和 发 动机 舱 盖 下 (under -bonnet) 车 
身 控制 装置 被 安装 在 一 个 集成 式 电源 模块 中 。 发 动机 舱 盖 下 节点 使 用 总 线 和 印刷 电 
路 板 技术 ， 并 且 基 于 单片机 。 内 部 节点 是 全 固态 的 ， 基 于 一 种 部 署 在 全 部 节点 的 常 
见 的 数字 芯片 设计 。 在 如 座 椅 或 车 门 等 适合 基于 机 电 一 体 化 控制 的 次 级 系统 中 也 使 
用 了 智能 连接 器 【YAZAKI 2006) 。 

这 些 连 接 器 中 嵌入 了 机 电 一 体 化 控制 ， 以 提供 了 上 上- M 电机 、E - M 执行 机 构 以 
及 传感器 的 高 度 局 部 化 控制 。 智 能 连接 器 通过 一 个 LIN 总 线 网 络 互联 ， 它 们 是 某 个 
内 部 主 控 节 点 的 从 节点 。 内 部 节点 也 提供 需要 的 LIN/CAN 网 关 功 能 。 
通过 轻松 的 扩展 ，SMA 方法 可 用 于 基于 DC 14 ~42V 的 系统 以 及 混合 动力 汽车 
(hybrid - electric vehicle, HEV) 应 用 。 实 现 的 方法 是 向 基本 构件 或 “form factors” 
增加 附加 功能 ， 例 如 ， 脉 宽 调 整 (pulse - width modulation ，PWM) 、 电 压 转换 、 电 
池 健 康 状态 /充电 状态 (state of health/state of charge, SoH/SoC) 监测 与 控制 、 快 
速 启 动 预备 以 及 电弧 检测 /预防 等 【YAZAKI 2006], 

所 有 SMA 节点 是 可 扩展 的 ， 这 就 使 得 单一 平台 设计 可 服务 于 不 同 配置 的 汽车 。 
过 定制 化 的 软件 算法 可 以 填充 /不 填充 和 重新 配置 常见 硬件 形状 系数 ， 可 以 增加 
莉 除 而 只 对 节点 造成 极 小 的 影响 。 结 果 是 : 显著 地 缩短 了 开发 周期 ， 实 现 了 规模 
效益 。 其 他 的 好 处 包括 接线 减少 、 装 配 简化 以 及 智能 的 功率 输出 。 


1.4.4 光纤 技术 


在 某 些 车 辆 网 络 应 用 中 ， 相 比 铜 线 而 言 ， 光 纤 (optical fibre, OF) 有 着 显著 的 
优势 。 使 用 脉冲 光 而 不 是 电流 ， 光 纤 能 够 超 高 速 传输 大 量 数据 。 此 外 ， 光 纤 先 进 技术 
允许 多 个 输入 和 多 个 输出 (作为 公用 环形 网 的 成 员 ) 同时 共享 数据 。 因 此 ， 相 比 铜 线 ， 
光纤 能 更 高 效 地 满足 特别 的 数据 处 理 要 求 ， 同 时 也 节省 了 重量 和 空间 【YAZAKI 2006) 

光纤 也 可 在 拥挤 的 电子 环境 中 成 功 运行 ， 而 几乎 没有 任何 的 数据 传输 衰减 。 而 
且 ， 它 满足 严格 的 电磁 兼容 性 (electromagnetic compatibility, EMC) 要 求 : 与 铜 线 

























































































法 谨 




















SS 
































43 


不 同 ， 光 纤 不 易 受 临近 电子 设备 运行 造成 的 电子 干扰 。 光 纤 传 输 速率 超过 1Mbit/s， 
是 一 种 供 车 载 E&IN 使 用 的 高 效 和 划算 的 传输 介质 

光纤 独特 的 工作 特征 和 相对 简单 的 架构 ， 使 得 它 成 为 如 多 媒体 、 车 载 资讯 系统 
和 互联 网 访问 等 高 带宽 应 用 的 一 个 强大 选择 。 

相等 的 基于 铜 线 的 网 络 一 般 需 要 很 多 的 连接 和 一 个 相当 大 体积 的 物理 层 。 与 其 
所 有 的 优点 相 比 ， 目 前 车 辆 内 使 用 的 光纤 有 其 局 限 性 。 光 纤 应 用 受 限 于 热 环 境 和 网 
络 配 置 。 光 纤 的 热 功率 和 光 衰减 限制 网 络 架 构 设 计 和 路 由 弹性 。 这 些 问题 可 以 用 聚 
合 物 镀层 二 氧化 硅 (polymer clad silica, PCS) 光纤 解决 。PCS 是 一 种 有 着 最 小 光 
衰减 率 的 新 材料 ， 且 可 以 适应 更 苛刻 的 环境 条 件 。 相 比 目 前 的 光纤 ，PCS 有 两 个 更 
具 吸 引力 的 特性 : 一 个 是 更 大 的 带宽 ,该 特性 允许 更 快 的 数据 传输 (高 达 1Gbit/ 
s); 另 一 个 是 更 好 的 物理 柔韧 性 ， 这 一 特性 为 E&IN 设计 者 提供 了 最 佳 的 封装 解决 
方案 【YAZAKI 2006】。 设计 巧妙 的 光纤 网 络 可 以 是 分 散 的 ， 但 它们 不 是 孤立 的 。 
如 同 其 他 车 载 网 络 ， 它 们 必须 被 设计 为 总 的 车 辆 基础 设施 的 一 部 分 ， 并 相对 于 与 它 
们 并 行 的 电力 网 进行 优化 。 这 就 要 求 物 理 层 元 件 、 软 件 和 网 络 架 构 的 完全 整合 ， 该 

过 程 最 好 在 汽车 开发 的 最 初 阶段 开始 。 


1.4.5 无 线 技术 


当今 的 E&IN 必须 允许 连接 外 部 世界 ， 这 点 与 过 去 不 同 。 例 如 ， 为 了 挖掘 汽车 
资讯 系统 的 全 部 潜力 ， 呼 叫 中 心 必 须 能 直接 从 汽车 的 数据 总 线 获得 信息 。 这 需要 适 
合 无 线 技 术 的 准确 应 用 【NUSSER AND PELZ 2000] 。 

相同 的 技术 要 求 同 样 适用 于 车 载 e - mail 和 互联 网 浏览 。 基 于 无 线 应 用 协议 
(wireless application protocol, WAP) 的 数据 接口 电子 设备 允许 这 些 和 其 他 基于 Web 
的 功能 成 功 集成 进 车 辆 的 数据 管理 系统 【YAZAKI 2006】。 免 提 和 便携 式 系 统 也 依 
赖 于 无 线 技 术 。 

利用 声控 手机 同 E&IN 和 笔记 本 电脑 进行 数据 共享 的 汽车 的 E&IN ， 使 用 蓝牙 无 
线 技术 接口 来 完成 有 效 链接 (图 1-26) 【KELLERER ET AL 2001; KIRMANN 2005; 
SONG 2005) 。 
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图 1-26 无 线 技术 【KIRMANN 2005 (Aktuelle Technik, 4/05) ] 
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车 载 资讯 便携 设备 与 汽车 采用 车 载 蓝牙 连接 ， 而 不 再 需要 托 架 。 剑 桥 硅 无 线 电 
(Cambridge Silicon Radio, CSR) 启动 了 一 个 名 为 AutoSira 的 蓝牙 功能 免 提 汽车 工 
具 箱 (Bluetooth - enabled hands - free vehicle kit) 。 

其 设计 基于 CSR 的 Bluetooth (蓝牙 ) 硅 技 术 ， 名 为 BlueCore (蓝牙 核心 ) 。 
BlueCore 包括 设计 人 员 所 需要 的 全 部 软件 、 数 据 和 电路 图 【HAARSTEN 2000; 
FREDRIKSSON 2001; WUNDERLICH ET Al. 2000A, 2000B] , 


1.4.6 结论 


先进 的 E&IN 能 够 实现 车 辆 特性 和 功能 的 快速 扩充 ， 同 时 车 辆 特性 和 功能 的 快 
速 扩充 也 推动 了 这 项 技术 的 发 展 。 这 种 加 速 发 展 正在 通过 车 载 电脑 和 专门 应 用 软件 
整合 车 辆 控制 、 信 息 和 娱乐 。 

新 的 和 更 加 复杂 的 E&IN 架构 正 使 控制 离 其 工作 的 设备 越 来 越 近 ， 使 用 的 技术 
有 集成 化 电源 /控制 模块 ， 以 及 带 认 人 式微 处 理 需 的 连接 需 。 

E&IN 准备 给 驾驶 人 和 乘客 带 来 一 个 全 新 的 多 媒体 和 车 载 资讯 娱乐 世界 ， 同 时 
也 文 持 下 一 代 在 安全 性 、 操 作 方 便 性 及 自 车 诊断 上 的 改进 。 最 终 成 果 是 ， 车 载 功能 
更 多 ; 电源 和 数据 网 络 中 的 通信 更 好 ; 开发 时 间 更 短 ; 质量 和 成 本 也 相应 减少 
【YAZAKI 2006] 。 









































1.5 局 域 互联 网 络 





局 域 互 联网 络 (local interconnect network, LIN) 是 一 种 已 为 汽车 建立 的 通信 
协议 【KOPETZ ET AL. 2003 ] 。 该 协议 基于 SCI (UART) 数据 格式 ， 采 用 单 主 /多 
从 架构 。1998 年 组 建 了 一 个 联盟 ， 由 奥迪 、 宝 马 、 戴 姆 勒 、 克 莱 斯 勒 、 沃 尔 沃 、 
大 众 、VCT 以 及 摩托 罗拉 组 成 ， 负 责 建 立 该 协议 的 一 个 规范 。LIN 的 开发 基于 这 样 

种 通信 协议 的 需要 : 协议 要 非常 经 济 有 效 ， 不 仅 解决 通信 规范 ， 同 时 也 要 解决 其 
他 如 信号 传输 、 编 程 以 及 节点 互联 的 问题 。 在 汽车 协议 的 开发 整理 上 ， 它 基本 上 是 
一 种 全 面 的 方法 。 

LIN 享有 的 一 个 基本 好 处 是 : 与 如 CAN 协议 相 比 它 非 常 经 济 (图 1-27) 。 然 
而 ， 该 好 处 被 其 内 在 的 局 限 性 抵消 ， 如 低 带 宽 和 低 性 能 ， 网 络 的 单一 主 拓扑 结构 等 
[ SHRINATH AND EMADI 2004; MOTOROLA 2007], 

在 设计 一 个 网 络 时 ， 需 要 考虑 相当 多 的 标准 。 为 了 设计 一 个 适合 要 求 的 网 络 ， 
应 平衡 如 带宽 、 安 全 性 、 延 迟 、 电 磁 干 扰 (electromagnetic interference，EMI) 、 容 
错 以 及 成 本 等 因素 。 设 计 网 络 时 ， 基 本 上 又 可 采用 两 种 不 同 的 方法 。 

一 种 方法 是 以 一 种 分 区 方式 划分 传感器 和 执行 机 构 ， 划 分 的 传感器 和 执行 机 构 
与 某 个 中 心 电 控 单 元 (ECU) 相连 。 不 同 的 主 ECU 彼此 用 CAN 总 线 相 连 。 在 这 里 
大 量 使 用 CAN 是 为 了 证 信和 号 交换 使 用 高 带宽 。 另 一 种 方法 则 完全 放弃 了 分 区 概念 。 
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图 1-27 MUX 标准 (成 本 和 传输 速率 ) [MOTOROLA 2007] 





在 这 种 方法 中 ， 全 部 的 执行 机 构 和 传感器 通过 LIN 链接 与 中 心 ECU 相连 。 这 种 方 
法 具有 能 够 扩展 的 优势 。 要 容纳 追加 的 节点 ， 无 须 对 网 络 做 重大 变化 。 如 之 前 所 
述 ，LIN 基于 SCI, (UART) 字 节 字 接 口 。 这 种 网 络 有 一 个 单 主 /多 从 拓扑 结构 
【SPECKS AND RAJNAK 2000], 

所 有 的 从 节点 均 有 传送 和 接收 的 任务 。 主 节点 与 传送 和 接收 任务 分 离 ， 它 的 附 
加 任务 是 维护 网 络 中 的 同步 。 同 步 靠 一 个 消息 头 完 成 。 该 消息 头 由 同步 间隔 、 同 步 
字 节 以 及 一 个 消息 标识 符 组 成 。 消 息 标 识 符 被 节点 用 来 识别 传 给 它们 的 消息 。 每 个 
标识 符 对 每 个 节点 是 唯一 的 。 通 过 标识 符 节点 了 解 要 给 它 的 消息 。 必 须 记 住 ， 消 息 
标识 符 表示 消息 的 内 容 而 不 是 目的 地 。 一旦 节点 已 抵达 给 它 的 消息 ， 则 它 会 回 送 一 
个 响应 ， 该 响应 包含 长 度 为 2 字 节 、4 字 节 或 8 字 节 的 数据 和 一 个 检验 字 节 。 每 个 
消息 帧 由 消息 头 和 响应 部 分 组 成 【SHRINATH AND EMADI 2004] 。 

每 个 消息 帧 由 一 个 10 比特 位 字 节 域 组 成 。 这 10 比特 位 包括 1 个 显 性 “起 始 ” 
位 、8 个 数据 位 和 1 个 隐 人 性 “终止 ”位 。 一 个 消息 帧 包括 一 个 主 节 点 发 送 的 消息 头 
和 一 个 从 节点 发 送 的 响应 部 分 。 主 节点 发 送 的 消息 头 包 括 一 个 同步 间隔 域 、 一 个 同 
步 域 和 一 个 标识 符 域 。 每 个 消息 帧 采用 8N1 编码 方案 。 为 确保 正确 同步 ， 同 步 间 
隔 域 不 得 短 于 13bits。 同 步 域 的 格式 是 等 价 于 十 六 进 制 串 “0 x55” 的 一 串 二 进 制 
数字 。 采 用 这 种 同步 模式 类 型 ， 从 节点 不 需要 石英 或 陶瓷 谐振 器 就 可 以 实现 自 同 
步 。LIN 基本 上 定义 了 两 种 同步 级 别 : 未 同步 的 ， 此 时 从 节点 时 钟 时 间 与 主 节 点 时 
钟 时 间 相差 小 于 +15% ; 同步 的 ， 此 时 从 节点 时 钟 时 间 与 主 节点 时 钟 时 间 相 差 小 于 
+2% [SHRINATH AND EMADI 2004], 标识 符 中 有 4 个 被 保留 用 于 专用 的 通信 。 
在 保留 的 4 个 标识 符 中 ， 其 中 两 个 用 于 上 传 和 下 载 用 途 。 它 们 与 一 般 数据 帧 的 唯一 
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不 同 在 于 ， 这 些 帧 中 有 用 户 自 定义 命令 消息 ， 而 不 是 数据 。 另 外 两 个 专用 标识 符 用 
于 确保 与 LIN 协议 未 来 版 本 保持 向 上 兼容 性 。 这 两 个 标识 符 称 为 “扩展 标示 符 ”。 
LIN 中 有 三 种 通信 方式 类 型 : 主机 至 单 从 机 或 多 从 机 、 从 机 至 主机 及 从 机 至 从 机 
(从 机 无 须 通 过 主机 路 由 传送 就 可 彼此 交谈 ) 。 参 见 图 1-28 中 的 图 解 【SHRINATH 
AND EMADI 2004】。 一 个 典型 的 LIN 有 一 个 单 主 节点 和 包含 在 网 络 中 的 多 达 2 ~ 
10 个 的 从 节点 。LIN 的 传输 速率 范围 为 2.4 ~19. 6kbit/s, LIN 总 线 可 支持 的 电压 水 











ERA DC 13. 5V。 











每 个 数据 帧 包含 带 一 个 6 位 标识 符 的 2 ~ 8 字 节 数据 。 单 线 传输 、 低 成 本 实现 


和 无 需 谐振 器 是 LIN 的 优势 。 其 劣势 是 低 带宽 和 一 种 单 总 线 访问 的 方案 。 
IA 
































图 1-28 LIN 中 的 数据 通信 【SHRINATH AND EMADI 2004] 


LIN 一 般 用 于 车 门 和 天 窗 控 制 ， 也 用 于 转向 盘 和 转向 柱 控制 (图 1-29) 【MO- 


TOROLA 2007] 。 
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转向 盘 : 

(非常 多 的 控制 将 
会 被 放 在 转向 盘 上 ) 
巡航 控制 、 刊 水 器 、 转 向 灯 …… 
可 选 的 :空调 控制 、 收 音 机 、 
电话 等 


















































视 镜 开关 、 座 椅 控 制 空调 : 发 动机 : 
开关 、 车 门 锁 等 许多 小 电机 传感器 
控制 面板 小 电机 
图 1-29 经 典 的 LIN MJH [MOTOROLA 2007] 
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其 他 的 实现 包括 智能 刮 水 器 下 - M 电动 机 、 传 感 咒 和 开关 面板 、 座 椅 控 制 以 及 
加 热 控 制 【SHRINATH AND EMADI 2004; MOTOROLA 2007) 。 





1.6 SAE J1850 协议 


SAE J1850 由 美国 汽车 工程 协会 (SAE) 作为 B 类 协议 定义 ， 其 定义 指定 为 : 
通过 节点 间 传 输 数据 ( 如 参数 数据 ) 来 消除 元 余 传 感 器 和 其 他 系统 元 件 的 系统 。 
在 这 种 形式 中 一 个 多 路 系统 的 节点 一 般 已 经 作为 一 个 独立 模块 存在 于 一 辆 常见 的 有 
线 汽 车 中 【WIEGAND 1998], 

B 类 网 络 本 来 用 于 模块 间 通 信 ， 其 支持 的 数据 传输 速率 大 约 为 100kbit/s。 这 样 
的 数据 速率 对 于 实时 安全 关键 程序 是 不 够 的 。 但 B 类 网 络 对 于 非 实时 机 电 一 体 化 
控制 过 程 和 通信 却 是 理想 的 。 

SAE J1850 协议 基于 总 线 级 拓扑 。 这 种 拓扑 结构 中 总 线 是 一 种 无 主 的 点 对 点 
(peer -to -peer，P2P) 协议 。 比 如 在 CAN 总 线 中 ， 当 消息 被 广播 时 ， 无 论 什 么 消 
息 都 会 以 帧 的 形式 发 送 至 所 有 的 节点 ， 而 不 管 预定 目的 地 。 该 协议 支持 两 种 模式 : 
一 种 是 支持 双 线 的 41. 6kbit/s 脉 宽 调制 模式 ; 另 一 种 是 支持 单线 配置 的 10. 4kbit/s 
可 变 脉 宽 模 式 。 数 据 可 经 时 分 多 路 复 用 或 频 分 多 路 复 用 在 总 线 传送 。 在 时 分 多 路 复 
用 中 ， 消 息 在 同一 总 线 上 在 不 同时 际 传送 ; 而 在 频 分 多 路 复 用 中 ， 同 一 时 间 传 送 两 
个 或 多 个 消息 【SHRINATH AND EMADI 2004) 。 

改变 总 线 上 每 次 转换 维持 的 时 间 量 便 在 总 线 上 传输 数据 。 例 如 ， 按 照 VPW 
J1850 协议 的 定义 ，1 比特 位 是 一 根 由 64 hs 的 高 电 平 (活动 的 ) 状态 或 128ps 的 
REP (无 源 的 ) 状态 驱动 的 总 线 。 或 者 ,0 比特 位 被 定义 为 一 根 由 128ps 的 高 电 
Æ (活动 的 ) 状态 或 64us 的 低 电 平 (无 源 的 ) 状态 驱动 的 总 线 。 高 电 平 一 般 是 
DC 4. 25 ~20V 的 任意 电压 。 而 低 电 平 是 从 搭 铁 到 DC 3.5V 的 任意 电压 【SHRI- 
NATH AND EMADI 2004) , 

使 用 真空 管 〈 如 晶体 管 ) 可 得 到 不 同 电 平 间 的 转换 。 即 使 在 总 线 处 于 空闲 状 
态 时 ， 它 也 处 于 低 电 平 或 地 电位 。 当 某 个 节点 想 要 传输 时 ， 它 使 用 真空 管 〈 如 蝇 
体 管 ) 推动 总 线 至 一 个 高 电 平 状态 ， 从 而 覆盖 了 想 要 把 总 线 推 至 一 个 低 电 平 状态 
的 任何 节点 。 首 先是 哪些 节点 希望 传输 ， 其 次 总 线 被 划分 为 某 个 固定 时 间 量 。 如 果 
它们 检测 到 总 线 是 空 闪 的 ， 便 开始 传输 。 如 果 它 们 检测 到 总 线 忙 ， 则 在 尝试 开始 传 
输 之 前 等 待 某 个 时 间 量 。 

假设 某 个 节点 传输 一 个 被 动 标志 (passive symbol)。 如 果 没 有 质疑 ， 它 便 继续 
并 传输 消息 。 需 要 指出 的 是 ， 传 输 期 间 会 检查 每 个 比特 位 以 确保 没有 任何 优先 级 更 
高 的 节点 正在 等 待 传输 。 这 被 称 为 逐 位 仲裁 。 这 个 过 程 持续 执行 直到 仅 剩 一 个 比特 
位 。 但 是 ,在 传输 前 ， 如 果 有 某 个 节点 在 传输 一 个 主动 标志 (active symbol), IA 
传输 被 动 标志 节点 便 失 去 了 对 总 线 的 控制 并 开始 作为 一 个 接收 器 工作 。 
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被 动 标志 节点 于 是 就 “失去 仲裁 ” (lost arbitration) 。 这 样 就 可 以 理解 所 用 的 
仲裁 方案 为 什么 被 称 为 载波 侦 听 多 路 访问 /冲突 解决 (carrier sense multiple access/ 
collision resolution, CSMA/CR) 了 。 它 被 称 为 多 路 访问 ， 是 因为 多 个 节点 获得 公平 
访问 总 线 是 可 能 的 。 消 息 的 开始 位 表示 消息 的 优先 级 。 协 议 中 实现 的 一 个 循环 元 余 
校 验 码 (CRC) 用 来 纠 错 【 OLIVER 2003] . 

一 且 发 送 节点 完成 传送 ， 失 去 仲裁 的 节点 将 再 次 尝试 访问 总 线 并 且 整 个 仲裁 过 
程 再 次 重复 。 比 其 他 节点 在 消息 开头 中 有 更 多 主动 标志 的 节点 ， 总 是 比 其 他 的 消息 
更 早 获得 总 线 访问 。 然 而 ， 必 须 强 调 的 是 ， 由 于 总 线 访 问 的 本 质 ， 不 可 能 指定 某 些 
节点 可 发 送 或 接收 的 时 间 ， 这 不 同 于 之 前 出 现 的 TTCAN [SHRINATH AND EMADI 
2004]. 

整个 SAE J1850 在 一 块 硅 片 上 实现 ， 比 如 ，Delco Electronics 为 通用 汽车 公司 开 
发 的 数据 链 路 控制 器 【LUPINI ET AL，1991】。 该 单片机 有 一 个 11 A eH CHESS 
出 (first -in -first — out, FIFO) 缓存 和 一 个 20 字 节 接收 FIFO 缓存 ， 以 及 一 个 8 
位 并 行 数据 接口 。 该 单片机 也 内 置 了 一 个 收发 右 。 该 收发 器 提供 一 个 DC 7V 波形 
用 于 总 线 传输 。 波 形 被 整形 以 减少 射频 干扰 (RFE) 发射。 人 逻辑 段 包括 : 主机 接 
O. 、 错 误 检 测 、 校 正 码 以 及 各 种 逻辑 执行 功能 ， 如 过 滤 、 定 时 和 标志 和 定义。 

图 1-30 所 示 为 DLC 单片机 的 功能 和 结构 框图 【SHRINATH AND EMADI 
2004) 。 
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图 1-30 DLC 单片机 的 功能 和 结构 框图 【SHRINATH AND EMADI 2004 } 





SAE J1850 的 优势 在 于 它 是 一 个 开放 的 架构 。 在 它 的 实现 和 开发 中 没有 任何 严 
格 的 限制 ， 由 此 它 给 了 汽车 设计 者 在 开发 应 用 中 的 足够 自由 。SAE J1850 主要 用 于 
诊断 和 数据 记录 功能 。 
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1.7 IEEE 1394 协议 





IEEE 1394 协议 是 一 个 大 有 前 途 的 总 线 标准 。 该 协议 可 提供 电子 设备 之 前 的 高 
速率 数据 通信 。 一 个 IEEE 1394 串 行 总 线 的 带宽 范围 一 般 从 2 ~ 98. 304Mbit/s, HE 
中 的 取 值 为 ?=0，1，2,， 3, 4, 5 [RABEL ET AL. 2001 ] 。 该 协议 有 一 个 64 位 
的 寻 址 系统 ， 其 中 的 16 个 最 高 有 效 位 组 成 节点 ID [BALTAZAR AND CHAPPELLE 
2001], Æ 16 比特 位 中 ，10 比特 位 用 于 总 线 标识 ， 故 引起 2 -1 = 1023 条 总 线 ; 
余下 的 6 比特 位 引起 2° -1 = 63 个 节点 。 该 协议 的 一 个 典型 应 用 是 车 载 娱 乐 。 
IEEE 1394 中 实现 的 协议 栈 如 图 1-31 所 示 【SHRINATH AND EMADI 2004] 。 








应 用 层 





图 1-31 IEEE 1394 协议 栈 【SHRINATH AND EMADI 2004] 


正如 广泛 应 用 于 TCP/IP 协议 的 OSI 七 层 物理 模型 一 样 ，IEEE 1394 协议 栈 中 
的 每 层 都 被 分 配 了 某 些 功能 。 

物理 层 负责 向 总 线 发 送 电 脉冲 ， 电 脉冲 在 另 一 端 被 译 成 数据 。 链 路 层 与 寻 址 和 
数据 校 验 有 关 。 错 误 检 测 发 生 在 链 路 层 。 

事务 层 主 要 提供 通信 发 生 的 建立 机 制 。 该 串 行 管理 总 线 有 与 它 关 联 的 管理 功 
能 。 事 务 层 与 全 部 三 层 相 连 。 最 上 面 是 应 用 层 ， 有 具体 应 用 的 代码 在 该 层 书写 
[ SHRINATH AND EMADI 2004) 。 

1394 协议 支持 各 种 功能 ， 如 高 数据 速率 和 即 插 即 用 (plug - and - play, P&P) 
兼容 性 ， 以 及 对 异步 和 同步 数据 类 型 的 文 持 【SCHOLLES ET AL. 2001). 

异步 数据 传输 主要 用 于 一 些 协议 提供 的 有 保障 数据 的 传输 〈 帧 内 响应 ) ， 如 
SAE J1850 协议 等 。 其 消息 简短 ， 并 主要 用 于 控制 和 设置 用 途 。 

同步 数据 传输 用 于 数据 大 块 传输 。 然 而 ， 在 这 种 情况 下 可 靠 性 不 是 一 个 主要 标 
准 。 这 种 数据 传输 中 主要 考虑 的 是 恒定 的 速率 和 带宽 。 消 息 以 消息 包 的 形式 发 送 ， 
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每 125hs 发 送 一 次 。 一 个 典型 的 应 用 是 视频 流 【SHRINATH AND EMADI 2004] 。 

IEEE 1394 协议 提供 树 状 拓扑 实现 的 自动 配置 。 三 个 基本 步骤 是 : 总 线 初 始 
化 、 三 识别 和 自 识别 。 在 动态 改变 标识 符 CID) 的 例子 中 ,设备 必须 实现 一 组 由 
状态 控制 寄存 器 (control and status register, CSR) 结构 规范 所 定义 的 寄存 器 。 设 
备 本 身 一 般 是 两 种 类 型 : 低 价 设备 和 高 端 设备 【RABEL ET AL. 2001], 

IEEE 协议 的 另 一 个 重要 特征 是 管理 功能 是 分 布 式 的 。 这 意味 着 节点 中 没有 主 
节点 ， 且 每 个 节点 独立 工作 。 因 此 ， 即 使 网 络 的 某 个 部 分 由 于 一 些 不 可 预见 的 原因 
而 停止 工作 ， 网 络 的 其 余部 分 依然 会 (不 管 该 网 络 中 的 某 部 分 失效 ) 继续 工作 。 
主要 应 用 包括 : 航天 和 汽车 工业 处 理 CNI 波形 ， 安 全 控制 工业 检测 系统 工业 相机 ， 
以 及 汽车 中 的 多 媒体 应 用 等 。 


1.8 控制 器 局 域 网 络 

















1.8.1 概述 


1983 年 ， 博 世 公 司 在 德国 启动 了 一 个 内 部 项 目 ， 开 发 一 个 用 来 在 汽车 内 连接 
全 部 电子 组 件 的 车 载 E&IN。1986 年 ， 他 们 首次 在 美国 汽车 工程 师 (SAE) 年 会 上 
介绍 了 这 种 基于 串 行 总 线 的 控制 器 局 域 网 (controller area network, CAN) [SHRI- 
NATH AND EMADI 2004] . 

CAN 协议 基于 广播 传输 技术 原理 。 在 广播 传输 中 ， 要 在 某 个 网 路 上 传输 的 数 
据 被 发 送 到 包括 数据 打算 到 达 节 点 在 内 的 所 有 节点 。 节 点 分 析 数 据 包 以 查看 数据 是 
否 是 发 送 给 它们 的 。 如 果 不 是 ， 则 该 数据 包 被 丢弃 。 数 据 目的 地 节点 接 下 来 下 载 数 
据 并 处 理 该 数据 [NAVET 1998], 

一 些 这 样 的 特性 已 使 CAN 的 速率 达 1Mbit/s。 这 对 于 能 提供 极 低 延迟 的 实时 机 
电 一 体 化 控制 系统 非常 有 用 。 因 此 ，CAN 提供 的 高 速率 ,使 低 延迟 从 而 具有 了 时效 
性 的 控制 得 以 实现 。CAN 帧 的 长 度 也 简短 ， 因 此 消息 接收 中 的 延迟 非常 短 。 

CAN 采用 基于 事件 触发 协议 (event -triggered protocol, ETP) 的 机 制 。 这 意味 
着 只 有 在 某 个 特别 事件 发 生 时 才 会 触发 数据 传输 。 例 如 ， 在 按 下 某 个 按钮 或 拉 开 某 
个 控制 杆 时 可 发 生 数 据 传输 。 由 于 CAN 的 这 种 特性 ， 带 宽 得 到 了 最 大 化 利用 ， 
为 总 线 系统 上 的 负荷 最 低 。 高 速率 和 短 消 息 长 度 结 合 的 结果 是 低 延 迟 ， 使 得 CAN 
能 够 在 低 延 迟 容忍 机 电 一体 化 控制 系统 中 得 以 应 用 (图 1-32) 【NI 2007], 

CAN 中 的 寻 址 系统 基于 消息 标示 符 而 不 是 节点 的 物理 地 址 。 每 个 CAN 消息 有 
一 个 唯一 标示 符 。 标 识 符 基于 该 标识 符 的 二 进 制 值 给 各 自 消息 分 配 一 个 优先 级 。 一 
个 低 二 进 制 值 被 分 配给 一 个 较 高 优先 级 ， 反 之 亦 然 。 任 何 想 要 传输 的 节点 把 消息 发 
送 给 CAN 控制 器 ，CAN 控制 右 随 后 广播 该 消息 。 所 有 其 他 节点 准备 好 接收 ， 不 需 
要 该 消息 的 节点 将 丢弃 该 消息 【SHRINATH AND EMADI 2004], 
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Al 1-32 经 典 CAN 应 用 【NI 2007】 











1.8.2 CAN 仲裁 


一 个 网 络 中 产生 的 问题 是 冲突 避免 问题 。 随 着 消息 在 网 络 中 流转 ， 有 可 能 消息 
会 冲突 并 造成 消息 丢失 。CAN 通过 一 种 简单 的 被 称 为 载波 侦 听 多 路 访问 /冲突 检测 
(carrier sense multiple access/collision detection, CSMA/CD) 的 方法 克服 该 问题 。 在 
该 方法 中 ， 节 点 首先 监听 总 线 ， 看 看 总 线 是 否 空闲 ， 然 后 决定 是 否 传输 【SHRI- 
NATH AND EMADI 2004] , 














1.8.3 CAN 检 错 


网 络 中 发 生 的 错误 可 能 是 比特 位 级 的 或 是 帧 级 的 。 幸 和 运 的 是 ，CAN 有 能 力 处 
理 这 两 种 类 型 的 错误 。CAN 协议 可 能 处 理 的 主要 错误 类 型 包括 : 位 错误 、 填 充 错 
误 、 循 环 见 余 校 验 (cyclic redundancy check, CRC) 错误 、 形 式 错 误 以 及 应 答 错 误 
等 。CRC 被 用 来 检测 传输 期 间 发 生 的 任何 错误 。 在 接收 顺和 发 送 器 中 都 会 存储 一 
个 双方 商定 的 多 项 式 P(x) 。 

发 送 需 随后 用 一 个 多 项 式 G(x) 表示 要 被 传输 的 数据 ，G(x) 接 下 来 被 P(x) 
除 。 余 数 随 数据 帧 发 送 至 接收 器 。 接 收 器 随 之 执行 同样 的 除法 ， 看 看 是 否 得 到 相同 
的 余数 。 如 果 所 得 余数 不 同 ， 则 接收 器 可 推断 出 已 经 发 生 了 一 个 错误 【SHRINATH 
AND EMADI 2004] 。 


























1.8.4 CAN 架构 


一 个 基本 的 CAN 协议 由 三 层 组 成 : 物理 层 、 数 据 链 路 层 和 应 用 层 。 数 据 链 路 
层 (data - link layer, DLL) 在 CAN 控制 器 中 实现 。 车 辆 中 有 很 多 方式 可 实现 
CAN。 一 般 地 ，CAN 用 于 车 辆 车 身 机 电 一 体 化 控制 网 络 和 娱乐 网 络 。 

图 1-33 所 示 为 在 汽车 中 实现 CAN 的 一 个 例子 【 KIRMANN 2005; SHRINATH 
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AND EMADI 2004) 。 
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图 1-33 CAN 机 电 一 体 化 控制 系统 概览 【KIRMANN 2005 - 上 图 ; 
SHRINATH AND EMADI 2004 -下 图 】 








一 些 半 导体 厂商 ， 如 英特尔 、 摩 托 罗拉 和 非 利 浦 ， 生 产 CAN 控制 器 。CAN 控 
制 器 由 如 下 部 分 组 成 : 处 理 总 线 上 数据 传输 的 CPU 接口 逻辑 (CPU interface logic, 
CIL); 处 理 缓存 和 总 线 间 数据 流 的 位 流 处 理 器 (bit stream processor, BSP); 涉及 
错误 管理 的 错误 管理 逻辑 (error management logic, EML); 负责 位 流 同 步 的 位 时 序 
逻辑 (bit timing logic, BTL); 处理 检 错 和 纠 错 、 数 据 传送 和 接收 、 仲 裁 的 收发 控 
制 逻 辑 (transceiver control logic, TCL); 还 有 用 来 存储 未 来 传输 消息 的 消息 缓存 存 
储 器 (message buffer memory，MBM)。 近 来 ， 开 发 出 了 一 个 被 称 为 “CAN open” 
的 CAN 协议 的 变种 协议 [FARS ET AL. 1999; XING ET AL. 1999], 





1.9 基于 时 间 触 发 的 控制 器 局 域 网 络 





通信 协议 可 以 分 成 两 类 : 基于 事件 触发 的 和 基于 时 间 触 发 的 。 这 两 种 方法 在 工 
作 原 理 上 存在 不 同 [LEEN AND HEFFERNAN 2001] 。 
基于 时 间 触 发 控制 需 局 域 网 (Time - triggered controller area network, TTCAN) 
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是 一 种 基于 CAN 的 通信 协议 ， 不 同 的 是 ， 该 协议 使 用 一 种 时 间 触 发 机 制 而 不 是 
CAN 中 使 用 的 事件 触发 机 制 。TTCAN 的 规范 定义 在 ISO 标准 11898 -4 中 。 该 协议 
使 用 CAN 的 全 部 错误 检测 机 制 及 稳固 性 【SHRINATH AND EMADI 2004 ] 。 基 于 事 
件 触发 的 物理 模型 被 称 为 一 种 异步 物理 模型 ， 而 基于 时 间 触 发 的 物理 模型 则 称 为 同 
步 物理 模型 。 在 事件 触发 物理 模型 中 ， 数 据 传输 只 有 在 某 个 事件 发 生 时 才 发 生 ， 如 
某 个 按钮 被 按 下 或 某 个 拉杆 被 拉动 等 。 在 这 种 模型 中 ， 数 据 传输 在 时 间 线 上 的 任意 
时 刻 发 生 。 然 而 ， 在 基于 时 间 触 发 物理 模型 中 ， 数 据 传输 只 在 时 间 线 上 的 特定 时 间 
间隔 发 生 。 在 这 种 模式 下 ， 所 有 节点 与 某 个 主 节点 时 钟 同步 ， 这 样 所 有 节点 有 相同 
的 时 间 感 。 每 个 节点 被 分 配给 一 个 时 际 。 只 有 在 分 配 的 时 际 期 间 该 节点 才能 传输 。 
这 类 似 于 时 分 复 用 (time division multiple access, TDMA) 方案 。 数 据 传输 由 于 时 
间 推 移 而 发 生 。 但 节点 是 如 何 知道 何 时 传输 其 数据 的 呢 ? 在 静态 方案 中 ， 节 点 被 分 
配给 时 际 ， 但 在 基于 时 间 触 发 CAN 中 ， 该 问题 通过 传输 一 个 被 称 为 基准 帧 的 特殊 
帧 解决 。 基 准 帧 通过 标识 符 域 其 他 帧 区 别 开 来 。 该 基准 消息 有 一 帧 开始 (start - of 
frame, SoF) 位 。 该 位 的 接收 表示 该 实例 时 间 内 数据 传输 可 以 进行 。TTCAN 规范 
中 定义 了 两 种 工作 级 别 。 级 别 1 借助 基准 消息 的 属性 。 基 准 消息 确保 CAN 基于 时 
间 和 触发 工作 。 级 别 2 保证 网 络 中 所 有 节点 的 全 局 时 间 同 步 。 不 同 的 是 ， 对 于 级 别 1 
的 实现 ， 基 准 消 息 携带 用 于 控制 目的 的 一 字 节 信息 ; 而 在 级 别 2 实现 中 ， 基 准 消 息 
包含 约 4 字 节 控制 信息 和 另外 用 于 数据 传输 的 4 字 节 。 相 比 CAN 的 优势 在 于 ， 在 
工作 周期 ，TTCAN 除 允 许 常 规 时 间 触 发 消息 传输 外 也 允许 事件 触发 消息 传输 。 某 
些 时 隙 为 事件 触发 消息 而 保留 【SHRINATH AND EMADI 2004] 。 

RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 、 space — chassis, skateboard - chassis 或 
body — over — chassis 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 ( 该 系统 为 执行 某 些 关键 实时 机 电 
一 体 化 控制 功能 而 集成 传感器 和 执行 机 构 ) 需要 TTCAN。 这 给 该 网 络 带 来 一 个 可 
预测 行为 ， 而 网 络 的 可 预测 行为 由 于 许多 网 络 的 分 布 式 架构 而 变 得 非常 重要 。 

一 个 分 布 式 网 络 由 许多 被 组 织 成 次 级 网 络 的 系统 组 成 。 每 个 次 级 网 络 可 实现 一 
个 不 同 的 协议 。 因 此 ， 一 个 清晰 定义 了 会 被 随后 明确 的 时 隙 遵循 的 传输 过 程 的 协 
议 ， 无 疑 会 减少 网 络 的 复杂 性 ， 而 且 可 充分 利用 可 用 带宽 。 此 外 ， 无 论 多 少 ， 它 会 
减少 CAN 中 授权 节点 访问 总 线 进 行 消息 传输 的 仲裁 过 程 所 需 的 时 间 。 它 也 会 减少 
低 优先 级 消息 被 长 时 间 限 制 传输 的 可 能 性 。 在 即将 出 现 的 汽车 中 的 许多 次 级 网 络 对 
于 车 辆 的 安全 性 可 能 是 至 关 重 要 的 ， 如 汽车 中 正在 实现 的 RBW BK XBW 整体 式 一 
体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 。 在 这 些 机 电 一 体 化 控制 超 系统 中 ， 
汽车 的 控制 会 与 它 附 属 的 过 程 解 厢 【FUHRER ET AL. 2003】。 

因此 ， 在 这 种 情况 下 ， 网 络 的 确定 性 本 质 还 有 向 传感器 和 执行 机 构 按时 传递 消 
息 的 可 靠 性 ， 这 是 非常 重要 的 。 

图 1-34 说 明了 TTCAN 采用 的 通信 物理 模型 【SHRINATH AND EMADI 2004] 。 

该 矩阵 循环 基本 上 描述 整个 网 络 的 传输 时 间 表 。 它 定义 任何 给 定时 间 实 例 哪个 
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传输 列 


消息 A 仲裁 消息 B 








ca) 
ca) 














(i 消息 E 


图 1-34 TTCAN 中 的 和 矩阵 循环 【SHRINATH AND EMADI 2004] 
GE: 图 中 “表示 原文 不 其 清楚 ， 此 处 为 猜测 ) 


























节点 应 传输 。 这 样 ， 每 个 节点 能 够 了 解 到 底 什 么 时 候 它 应 该 传输 。 该 矩阵 循环 随时 
间 重 复 。 每 个 基本 循环 由 几 个 独占 和 /或 仲裁 及 自由 时 间 窗 组 成 。 这 种 结构 是 高 度 
列 面向 的 。 和 矩阵 循环 中 的 每 个 列 称 为 一 个 传输 列 。 所 有 属于 某 个 单传 输 列 的 时 间 窗 
长 度 相 等 。 计 数 需 Cycle_Count 被 用 来 表示 当前 基本 周期 数量 。 

它 每 次 执行 完成 一 个 基本 周期 。 除 独占 和 仲裁 时 间 窗 ， 另 一 个 称 为 Tx Enable 
的 时 间 窗 被 使 用 。 它 包含 在 独占 和 仲裁 时 间 窗 之 内 。 它 被 用 来 向 节 点 表示 人 允许 该 节 
点 开始 传输 的 时 间 。 这 样 做 是 为 了 当前 消息 的 下 一 个 消息 不 因为 当前 消息 的 延迟 传 
输 而 被 延 时 【SHRINATH AND EMADI 2004) 。 

TTCAN 中 任何 网 络 事务 中 使 用 的 时 间 单 元 称 为 网 络 时 间 单 元 (network time u- 
nit，NTU ) 。 它 可 以 是 1 级 TTCAN 中 的 CAN - 位 持续 时 间 ， 或 者 是 2 级 TTCAN 中 
实现 的 几 分 之 一 秒 。 

一 个 消息 状态 计数 器 (message state counter，MSC) 附属 于 每 个 传输 或 接收 的 
消息 。 该 消息 的 一 个 错误 通过 MSC 中 的 一 个 增 量 确认 。 某 个 节点 在 MSC 达到 值 为 
7 或 两 个 MSC 之 间 差 值 大 于 2 的 时 候 标 记 一 个 错误 。TTCAN 协议 的 实现 由 TTCAN 
IP 模块 处 理 ，TTCAN IP 模块 不 仅 实现 TTCAN 协议 (ISO 118998 -4) 也 实现 CAN 
协议 (ISO 118998 -1) [TTCAN 1998 ] 。 该 模块 获得 的 位 速率 达 1Mbit/s。 该 模块 
提供 一 个 基于 时 间 触 发 网 络 的 所 有 需求 ， 包 括 全 局 时 间 同 步 和 时 钟 漂移 补偿 。 

在 一 个 CAN 网 路 中 ， 消 息 对 象 和 消息 masks 被 存储 在 消息 RAM 中 操作 。 对 于 
TTCAN 网 络 ， 触 发 器 对 象 存储 在 触发 器 RAM 中 。 消 息 处 理 程序 处 理 全 部 消息 处 理 


BA 
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通过 一 个 与 模块 和 外 部 CPU 连接 的 接口 卡 ， 不 仅 可 以 改变 消息 处 理 程序 内 核 ， 
也 可 以 改变 一 些 其 他 的 内 核 【SHRINATH AND EMADI 2004], 
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总 的 来 说 ， 采 用 向 一 个 CAN 的 协议 栈 追 加 的 一 个 会 话 层 ， 可 以 实现 一 个 既 给 
网 络 带 来 灵活 性 又 带 来 确定 性 的 CAN 时 间 触 发 物理 模型 。 

这 一 事实 可 被 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 
超 系统 利用 。 慢 慢 地 ， 这 种 网 络 会 被 加 入 到 已 有 的 机 械 和 /或 流体 〈 液 压 和 /或 气 
动 ) 后 备 系统 中 ,来 保证 运行 机 电 一体 化 控制 系统 的 完全 安全 性 。 

使 用 一 种 基于 时 间 触 发 架构 (time -triggered architecture, TTA) 的 优势 在 于 系 
统 不 会 随 事 件 而 过 载 (图 1-35 ) 。 它 会 用 附加 电路 解决 挂 起 的 场景 【SHRINATH 
AND EMADI 2004 】。 





























车 身 Beth = x aL / 
(RRM gek MI 仪表) aaa A 


CAN-B na aN 
灯光 控制 
T Go OG 发 动机 
Sey IT “o aw 


T 


右 门 模块 
Qe J 调 目标 控制 出 











图 1-35 时 间 触 发 协议 (TTP) 汽车 内 整体 连通 性 【MOTOROLA 1999] 


1.10 多 媒体 定向 系统 传输 (MOST) 网 络 


多 媒体 定向 系统 传输 (media oriented systems transport，MOST) 网 【SCHOLLES 
ET AL. 2001; MOST 2003】 的 开发 ， 源 于 对 一 种 既 有 高 数据 速率 又 性 价 比 高 的 P2P 
网 络 的 需求 。MOST 网 络 基 本 上 是 为 汽车 环境 中 的 多 媒体 应 用 设计 的 ; 但 由 于 其 效 
率 高 ，MOST 也 正 被 用 于 家 庭 网 络 。 同 时 ， 物 理 层 光纤 的 使 用 也 保证 了 在 不 利 情 况 
下 的 高 可 靠 性 。MOST 网 络 的 一 些 关 键 特 性 包括 : 易于 使 用 、 性 价 比 高 以 及 应 用 广 
¥ [SHRINATH AND EMADI 2004] , 

如 前 所 述 ，MOST 网 络 是 P2P 网 络 。P2P 网 络 连接 可 以 使 用 环形 、 星 形 或 总 线 
型 拓扑 结构 中 的 一 种 ， 可 用 于 管理 任务 的 方法 有 两 种 : 集中 式 和 分 散 式 。 在 集中 式 
方法 中 ， 一 个 单 节 点 处 理 所 有 的 任务 ; 在 分 散 式 方 法 中 ， 全 部 管理 任务 被 分 布 至 所 
有 的 节点 。 

一 个 MOST 网络 基本 由 MOST 互联 、 系 统 服务 以 及 设备 等 组 成 。MOST 互联 基 





























56 


本 上 参与 启动 阶段 设备 间 的 连接 建立 。 在 启动 阶段 期 间 ， 设 备 地 址 被 分 配 至 所 有 的 
设备 。 所 有 节点 间 的 同步 利用 这 个 阶段 期 间 获 得 的 一 个 位 脉冲 。MOST 系统 服务 由 
低级 系统 服务 组 成 ， 如 数据 路 由 、 通 道 分配 、 故 障 检测 或 延迟 检查 由 低级 系统 服务 
执行 。 

应 用 套 接 字 和 基本 层 系 统 服务 组 成 MOST 网 络 服务 (Netservices), MOST 网 络 
服务 基本 上 涉及 各 种 数据 的 传输 和 接收 ， 以 及 提供 标准 的 访问 各 种 网 络 管理 功能 的 
接口 。 

MOST 设备 各 异 ， 从 简单 显示 需 到 复杂 应 用 。 它 们 具备 带宽 分 配 的 能 力 ， 以 及 
数据 包 和 控制 数据 容量 处 理 能 力 。 图 1-36 解释 了 在 典型 配置 中 MOST 设备 的 实现 
[ SHRINATH AND EMADI 2004] 。 
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图 1-36 ”一 个 典型 配置 中 的 MOST 设备 【SHRINATH AND EMADI 2004] 





MOST 支持 的 数据 类 型 包括 控制 数据 和 成 组 数据 。 发 生 在 MOST 网 络 上 的 所 有 
事务 均 涉 及 一 个 帧 发 生 器 或 定时 主 控 的 一 个 同步 帧 的 产生 。 每 个 节点 有 一 个 内 部 定 
时 设备 ， 该 设备 通过 一 个 锁 相 回路 (phase -locked loop, PLL) 锁定 该 信号 。 通 过 
锁定 这 个 同步 帧 ， 所 有 节点 与 定时 主 控 同 步 【MOST 2003】。 

MOST 网 络 设 计 为 使 用 光纤 (fibre optical, FO) 电缆 作为 传输 介质 。 因 此 ， 该 
网 络 的 设计 目的 是 适应 可 实现 基于 光纤 应 用 的 所 有 可 能 复杂 拓扑 结构 。 这 提供 更 强 
的 容量 以 及 安全 功能 。 它 也 使 MOST 网 络 能 支持 P&P 操作 模式 。 组 成 物理 结构 的 
言 号 线 是 RX 接收 数据 线 和 TX - 传输 数据 线 。 其 他 可 选 的 线 缆 是 电源 线 、 接 地 线 
以 及 唤醒 线 。 正 如 名 称 所 提示 的 ， 唤 醒 线 用 于 唤醒 目标 设备 。 在 该 网 络 中 ， 每 个 节 
点 有 一 组 会 被 执行 的 功能 。 最 重要 的 功能 是 : 同步 、 管 理 数据 流 、 译 码 地 址 、 系 统 
启动 检测 以 及 电源 管理 【SHRINATH AND EMADI 2004], 

这 些 功 能 在 每 个 节点 中 实现 。 但 是 ， 软 件 也 有 许多 很 重要 的 功能 。 其 中 一 些 功 
能 是 实体 寻 址 、 通 道 分 配 、 控 制 、 数 据 传输 、 包 数据 传输 以 及 系统 监控 等 。 由 于 这 
种 网 络 能 支持 实时 数据 传输 ， 所 以 它 可 用 于 联网 CD 音频 驱动 、 机 顶 盒 以 及 电 
视 机 。 

在 汽车 领域 ，MOST 被 应 用 于 实现 娱乐 网 络 (图 1-37) 【MOST; SAUTER ET 
AL. 2007], 

数据 使 用 MOST 技术 被 传输 至 车 辆 车 身 控制 模块 ， 如 车 门 状 态 或 光照 特性 等 。 
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Al 1-37 MOST 汽车: 2001 ~2005 4F [ MOST; SAUTER ET AL. 2007] 


1.11 FlexRay'™RBW = XBW 网 络 





FlexRay 协议 被 期 望 成 为 一 个 为 复杂 网 络 提供 速度 、 灵 活性 和 可 扩展 性 的 综 
合 通信 系统 。 

协议 的 关键 特性 包括 【CASE 2005]: 

。 基于 时 间 和 基于 事件 通信 方案 
容错 (fault - tolerant, FT) 系统 支持 。 

高 错误 检测 和 错误 诊断 能 力 。 
系统 划算 和 安全 性 增强 分 区 的 不 同 网 络 拓扑 结构 的 支持 。 

e 带 复杂 节 电 和 唤醒 机 制 的 专用 汽车 物理 层 。 

© 使 能 升级 的 灵活 的 扩展 能 力 和 完全 可 扩展 性 。 

FlexRayI 协 议 认为 可 能 的 应 用 包括 : RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底 
盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 ， 如 DBW AWD 驱动 和 BBW AWB 制 动 、SBW AWS 
转向 以 及 ABW AWA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 (图 1-38) [HANSEN 2005], 

RBW 或 XBW 忽视 了 流体 或 机 械 式 系统 的 需要 ， 它 使 用 复杂 的 机 电 一 体 化 系统 
将 驾驶 人 与 这 些 系统 相 联 ， 这 些 系统 建造 成 本 更 低 且 更 易 维护 。 其 他 FlexRay 协议 
期 望 推 动 的 应 用 包括 : 主动 和 被 动 安全 性 系统 、 防 撞 系 统 、 动 力 管理 系统 和 驾驶 人 
辅助 系统 等 。 具 体例 子 如 图 1-39 所 示 【CASE 2005], 
支持 一 个 达 10Mbit/s 的 总 数据 率 ， 相 比 目 前 在 先进 汽车 控制 应 用 中 使 用 的 
CAN 协议 ，FlexRay™ 实 现 的 网 络 带 宽 快 几乎 20 倍 。 

FlexRay™ 是 一 种 开放 、 常 见 、 可 扩展 汽车 应 用 的 电气 架构 。 它 可 以 在 单 工 或 
双 工 模式 下 工作 ， 可 在 需要 的 地 方 提供 元 余 。 它 允许 同步 和 异步 两 种 数据 传输 。 如 
果 采 用 同步 数据 传输 ， 网 络 中 的 其 他 节点 以 一 个 预 设 延迟 时 间接 收 基于 时 间 触 发 的 消 
息 。 如 果 是 异步 数据 传输 ， 则 消息 或 快 或 慢 地 到 达 其 目的 地 ， 具 体 快 慢 依 赖 其 优先 级 。 
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图 1-39 ”先进 的 应 用 ， 车 辆 动力 学 和 驾 怠 人 辅助 系统 【 CASE 2005] 
(PEE, 原 书 图 不 甚 清楚 ,* 处 为 猜测 ) 




















目前 ，FlexRay 可 以 10Mbit/s 的 速率 处 理 通信 。10Mbit/s 是 一 个 典型 低 端 、 家 
用 局 域 网 的 传输 速率 。 最 后 ，FlexRay 时 钟 同步 机 制 恰当 地 处 理 廉 价 时 钟 振 荡 央 ， 
即 那些 石英 时 钟 。 正 如 所 有 的 FlexRay 一 样 ， 同 步 是 容错 的 【GOULD 2005], 
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例如 ，FlexRay 自动 和 数字 补偿 网 络 上 运行 的 各 种 石英 时 钟 的 差异 。 这 种 时 钟 
同步 是 一 种 分 布 式 机 制 ; 在 这 里 没有 任何 主 计 时 器 。 

如 果 某 个 节点 失效 ， 或 由 于 某 些 原因 造成 脱 网 ， 另 外 的 节点 可 继续 同步 操作 
【GOULD 2005] 。 

至 于 卫 - M 电动 机 和 传感器 的 容错 ， 可 靠 性 系统 设计 的 一 般 规 则 均 适 用 。 

例如 ， 在 一 个 SBW AWS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 中 ， 转 向 盘 中 的 传感器 系统 
可 以 是 一 个 宛 余 阵 列 ， 两 个 或 三 个 传感器 提供 相同 的 信和 号。 

在 机 电 一体 化 中 的 一 个 判断 算法 随 之 可 确定 信号 的 有 效 性 ; 也 就 是 说 ， 它 可 以 
确定 是 和 否 所 有 三 个 传感器 正 提供 相同 的 信息 ， 或 者 至 少 三 个 中 的 两 个 在 提供 。 

作为 对 从 机 械 式 向 电气 化 车 载 系 统 转变 的 支持 ， 菲 利 浦 公司 正 作 为 一 个 
FlexRay 联盟 核心 合作 伙伴 从 物理 层 开始 开发 一 个 完整 的 RBW 或 XBW 通信 系统 。 
这 种 通信 系统 能 支持 未 来 的 车 载 网 络 系统 【PHILIPS 2004A]. 

一 辆 现代 汽车 位 列 消费 者 可 能 购买 的 最 昂贵 商品 清单 之 中 ， 而 购买 者 关心 的 主 
要 问题 是 安全 性 、 价 格 和 经 济 性 。 这 就 迫使 车 辆 生产 厂家 寻找 让 其 车 辆 更 为 廉价 、 
更 容易 驾 怠 、 在 事故 中 有 更 好 保护 、 也 更 加 可 靠 的 方法 。 

在 很 多 情况 下 ， 这 意味 着 从 庞大 笨重 的 机 械 式 系统 转换 至 质 轻 的 电气 系统 ， 大 
大 增加 一 般 汽 车 上 机 电 一 体 化 内 容 ， 这 种 趋势 一 定 会 继续 【PHILIPS 2004A]. 

通用 术语 “RBW” 或 “XBW” 涵 盖 所 有 互联 汽车 机 电 一 体 化 控制 应 用 所 需要 
的 先进 技术 ， 包 括 从 驾驶 、 制 动 、 转 向 到 减 振 / 缓 冲 辅助 。 这 些 先进 技术 最 终 会 取 
代 现 存 的 机 械 式 或 流体 (液压 和 /或 气动 ) 解决 方案 。 

作为 HlexRay 联盟 的 一 个 核心 技术 提供 者 ， 菲 利 浦 公司 正 与 汽车 制造 商 戴 姆 
勒 、 克 莱 斯 勒 、 宝 马 、 通 用 和 大 众 公 司 以 及 其 他 如 博世 和 摩托 罗拉 等 知名 汽车 原始 
设备 提供 商 (OEM) 携手 合作 ， 以 将 许多 RBW 或 XBW 的 好 处 整合 进 未 来 的 车 辆 
中 【PHILIPS 2004A], 

FlexRay 联盟 正 开 发 FlexRay 通信 协议 和 物理 层 5 这 是 支持 未 来 车 载 高 速 机 电 
一 体 化 控制 应 用 系统 的 核心 。FlexRay 不 断 增 加 带宽 以 应 付 汽 车 里 各 种 安全 性 、 可 
靠 性 和 舒适 性 系统 中 不 断 增 长 的 传感器 、 执 行 机 构 的 数量 的 需求 。 

提供 一 个 通用 、 可 扩展 并 有 着 未 来 扩充 潜力 的 通信 系统 是 FlexRay™ 的 一 个 关 
键 目标 。 
与 开发 中 的 协议 、 软 件 和 支持 服务 一 起 ，FlexRay 联盟 也 计划 确保 提供 通信 系 
统 的 设计 、 测 量 和 仿真 所 需 的 工具 。 这 些 工具 由 联盟 开发 成 员 社 区 中 分 组 的 行业 领 
先 工 具 制 造 商 和 测试 公司 提供 。 菲 利 浦 目 前 正在 开发 FlexRay 系统 的 硅 方案 
[ PHILIPS 2004A], 
关键 特性 
物理 层 

© 数据 传输 速率 达 10Mbit/s。 
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确定 的 数据 传输 、 保 证 的 消息 延迟 和 消息 抖动 。 

总 线 监控 器 保证 时 域 中 的 错误 包容 。 

灵活 和 可 扩展 的 网 络 布局 : 支持 总 线 、 星 形 和 拓扑 结构 。 
鲁 棒 的 网 络 唤醒 机 制 。 

先进 的 电源 模式 处 理 。 

有 源 星 形 网 中 的 故障 分 离 。 





协议 : 


硬件 中 实现 的 容错 和 基于 时 间 触 发 服务 ( 如 同步 全 局 时 基 ) 。 
重复 以 及 自发 消息 排 程 的 支持 。 


。 专用 在 线 诊 断 服务 。 
。 网 络 管理 服务 和 有 效 消息 过 滤 机 制 的 支持 。 
。 匈 余 传输 通道 的 支持 。 


鲁 棒 的 编码 和 位 识别 方案 。 

这 包括 总 线 驱动 器 和 总 线 监控 器 ， 这 两 者 都 已 经 做 过 实验 室 和 现场 测试 ， 测 试 
结果 令 人 满意 。 基 于 获得 的 反馈 ， 目 前 正在 完善 设备 规范 ， 未 来 产品 总 线 驱 动 器 和 
总 线 监控 器 正在 开发 中 。 按 照 路 线 图 ，TJA1080 FlexRay™ 总线 驱 动 器 (图 1-40) 
是 第 一 个 发 布 的 产品 【PHILIPS 2004A], 
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图 1-40 FlexRay™ 1 23244 [ PHILIPS 2004A ] 





该 联盟 正在 推动 FlexRay 成 为 RBW 或 XBW 汽车 行业 标准 。 作 为 FlexRay 核心 
合作 伙伴 之 一 ，Philips 公司 为 这 种 演进 中 的 、 能 为 驾驶 人 带 来 更 安全 和 更 舒适 驾驶 
的 标准 开发 硅 解决 方案 (the silicon solutions) 是 再 好 不 过 的 了 【PHILIPS 2004A]. 

总 之 ，FlexRay 通过 综合 一 种 可 扩展 静态 和 动态 消息 传输 、 吸 收 熟悉 的 同步 和 
异步 协议 的 优势 ， 提 供 了 高 速 通信 所 需 的 灵活 性 和 确定 性 。 该 协议 也 支持 借助 一 个 
全 局 时 基 的 容错 (FT) 时钟 同 步 ， 支 持 无 冲突 总 线 访 问 、 允 许 消息 延迟 、 通 过 标 
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识 符 面 向 消息 定 址 ， 以 及 支持 单 通 道 或 双 通 道 的 可 扩展 系统 容错 。 一 个 集成 了 一 个 
独立 总 线 监 控 器 的 物理 层 提供 进一步 的 容错 支持 。FlexRay 系统 支持 高 达 10Mbit/s 
的 数据 速率 ， 是 一 个 基于 CAN 总 线 网 络 可 用 带宽 的 10 倍 ， 同 时 提供 易于 系统 扩充 
和 带宽 的 动态 使 用 的 灵活 性 【PHILIPS 2004B】。 

飞利浦 公司 正 积 极 开 发 一 种 全 智能 汽车 系统 。 该 系统 有 FT RBW 或 XBW 整体 
式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 ， 它 无 需 传统 的 备份 。 该 公司 已 
经 开发 了 测试 和 开发 这 些 应 用 物理 层 的 硅 解决 方案 ， 如 市 场 上 的 第 一 个 FlexRay 收 
发 器 ， 即 TJA1080。 这 种 高 速 、 基 于 时 间 触 发 通信 系统 收发 髓 芯片 提供 优秀 的 EMC 
性 能 ， 它 适合 在 有 源 星 形 耘 合 器 中 使 用 。 该 TJA1080 在 一 块 单 芯片 上 集成 一 个 
FlexRay 收发 器 和 FlexRay 有 源 星 形 设备 ， 支 持 FlexRay 全 带宽 。 其 他 功能 包括 : 内 
部 电压 和 温度 监控 、 总 线 错误 检测 以 及 一 个 安全 暂停 。 第 一 个 把 TJA1080 当 作 收发 
器 和 星 形 设备 使 用 的 具体 FlexRay 系列 应 用 ， 已 计划 进入 大 批量 生产 。 几 家 主要 汽 
车 制造 厂家 的 一 些 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 
超 系 统 ， 以 及 其 他 的 FlexRay 应 用 (图 1-41)， 目 前 设想 在 几 年 后 开始 生产 
【PHILIPS 2004B; SAUNTER ET AL. 2007]. 
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图 1-41 经 典 的 FlexRay™ 应 用 [SAUNTER ET AL. 2007] 





现在 可 批量 生产 Freescale 半导体 公司 的 MFR4200 FlexRay 控制 器 。 通 过 引入 
首 个 汽车 资格 的 FlexRay i, Freescale 正 帮 助 发 展 汽车 业 的 下 一 代 汽 车 机 电 一体 
化 控制 应 用 的 开发 (图 1-42) [FREESCALE 2005; SAUTER ET AL. 2007]. 
通过 FlexRay 协议 的 标准 化 ， 汽 车 制造 厂家 可 降低 开发 和 制造 成 本 ,集中 并 简 
化 先进 高 速 机 电 一 体 化 控制 系统 的 引入 ， 同 时 增加 整体 车 辆 稳定 性 和 安全 性 。 
通过 实现 比 目 前 CAN 解决 方案 多 10 倍 的 吞吐 量 ， 并 提供 RBW XBW 整体 式 一 
体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 的 应 用 所 需 的 容错 和 时 间 确 定性 能 ， 
MFR4200 FlexRay 的 目的 是 帮助 汽车 制造 厂家 实现 这 些 结果 。 随 着 汽车 中 安全 、 可 
靠 性 和 舒适 系统 的 和 和 人 式 控 制 器 数量 的 增加 ， 一 个 基于 时 间 触 发 的 通信 系统 很 关 
键 。 随 着 主要 的 汽车 业 玩 家 承诺 不 久 采 用 FlexRay, MFR4200 FlexRay 可 代表 Frees- 
cale 的 一 个 重要 和 及 时 的 投资 【FREESCALE 2005], 
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Al 1-42 BMW X5 中 的 自 适 应 驾驶 系统 的 FlexRay™ 应 用 【SAUTER ET AL. 2007] 














RBW XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 ， 包 括 
DBW AWD 驱动 和 BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转向 及 ABW AWA 巧 架 /反应 机 电 一 
体 化 控制 系统 ， 预 计 会 采用 基于 导线 的 网 络 、 传 感 融 和 -M 电动 机 来 逐步 取代 更 
多 的 流体 管线 和 机 械 缆 线 。 

为 满足 市 场 的 需求 ，MFR4200 FlexRay (图 
1-43) 设计 并 提供 一 个 高 水 平 的 通信 带宽 和 确定 的 、 
容错 (FT) 的 数据 传输 【FREESCALE 2005) 。 

这 种 设备 非常 适合 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 
型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 和 动力 系 
统 的 应 用 ， 它 提供 与 多 种 不 同 的 宏 控 制 器 和 微 控制 
器 (ASIM 宏 控 制 器 和 ASIC 微 控 制 器 ) AY TC aE FE 
成 。 此 外 ，FlexRay 通过 增加 一 个 最 苛刻 系统 的 高 速 
协议 补充 了 主要 车 载 网 络 标准 (CAN、LIN 和 
MOST) [FREESCALE 2005], 

有 些 汽车 科学 家 和 工程 师 相 信 ， 在 汽车 中 的 创新 高 速 控制 应 用 方面 ，FlexRay 
注定 会 成 为 无 可 争议 的 全 球 标准 。 遵 守 FlexRay 协议 的 车 辆 制造 厂家 包括 : 奥迪 、 
宝马 、 戴 姆 勒 - 克莱斯勒、 福特、 通用、 丰田 和 大 众 ， 这 个 名 单 说 明了 FlexRay 已 
获得 的 形势 。 作 为 FlexRay 联盟 中 的 核心 合作 伙伴 之 一 ，Freescale 半导体 公司 正 致 
力 于 帮助 推广 该 标准 。 

MFR4200 FlexRay 产品 功能 【FREESCALE 2005] ; 

。 两 个 通道 中 每 个 最 大 高 达 LOMbit/s 的 位 速率 ; 

e 两 个 通道 ; 














图 1-43 MFR4200 FlexRaym 设 备 
[ FREESCALE 2005 ] 
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容错 元 余 ; 
独立 2 x 带宽 ，; 
59 个 消息 缓存 ， 每 个 缓存 带 一 个 达 32 字 节 数据 的 有 效 载 荷 ; 
每 个 消息 缓存 可 配置 为 接收 缓存 、 传 输 缓存 ( 单 或 双 ) 或 者 接收 先进 先 出 
(first in -first out, FIFO) 的 一 部 分 ; 
64 针 方 型 扁平 式 封装 技术 (low - profile quad flat package，LQFP) 。 

Fujitsu Microelectronics 美国 公司 (FMA) 也 提出 了 行业 领先 的 FlexRay 控制 需 ， 
即 MB88121。 这 是 一 个 支持 FlexRay 2. 0 版 本 的 专用 标准 产品 【FUJITSU 2005] 。 

基于 博世 公司 开发 的 知识 产权 ，MB88121 在 两 个 通道 上 传输 速率 达 10Mbit/s。 
它 提 供 容 错 、 确 定性 数据 传输 ， 非 常 适合 使 用 FlexRay 协议 ， 目 前 正 被 引入 DBW 
AWD 驱动 、BBW AWB 制 动 、ABW AWA 3X42 4 SBW AWS 转向 机 电 一 体 化 控制 

MB88121 的 目的 是 补充 现 有 的 标准 汽车 总 线 ， 包 括 CAN 和 LIN。 随 着 汽车 制 
造 厂商 和 其 供应 商 在 新 一 代 汽 车 中 采用 RBW 或 XBW 解决 方案 ,一 种 基于 FlexRay 
的 技术 有 望 逐 步 取 代 CAN ， 它 能 提供 差不多 10 倍 的 CAN 吞吐 量 

作为 FlexRay 联盟 的 成 员 之 一 ，Fujitsu 公司 为 早期 应 用 开发 设计 并 提供 了 一 个 
完整 的 开发 工具 包 。 该 公司 已 经 是 FlexRay 产品 开发 中 的 领导 者 之 一 。 其 创新 的 
FlexRay 通信 控制 器 集成 了 鼓励 车 辆 制造 商 和 汽车 原始 设备 制造 商 (OEM) 有 效 生 
产 FlexRay 系统 所 需 的 全 部 功能 和 能 

将 FlexRay IP 内 入 硅 片 中 能 够 使 早期 使 用 者 在 制造 阶段 设计 一 些 汽 车 机 电 一 体 
化 控制 应 用 。 

MB88121 可 以 直接 与 现 有 的 CPU 连接 ， 使 得 可 以 使 用 下 一 代 网 络 开发 生产 系 
统 ， 同 时 也 使 车 辆 中 现 有 设备 的 性 能 得 以 充分 发 挥 。 用 4MHz、5MHz、8MHz、 
10MHz 外 部 振荡 器 或 通过 外 部 时 钟 ，MB88121 内 部 速度 达 80 MHz。 该 芯片 的 并 行 
接口 提供 一 个 最 大 33 MHz 的 频率 【FUJITSU 2005], 

汽车 科学 家 和 工程 师 现在 可 使 用 美国 国家 仪器 公司 (Nasdaq: NATI) 的 Lab 
VIEW #f FlexRay 库 ， 对 一 个 FlexRay 通信 网 络 上 的 设备 进行 快速 和 方便 的 测试 。 
该 FlexRay 库 提供 一 套 专门 为 与 总 线 协议 一 起 工作 而 设计 的 28 个 虚拟 仪器 (Virtual 
instruments，VI) ， 总 线 协 议 由 FlexRay 联盟 的 系统 规范 2.0 版 本 标准 定义 【BI- 
ZWIRE 2004] 。 

FlexRay 是 一 个 创新 的 总 线 系统 ， 由 汽车 生产 厂商 和 领先 的 供应 商 为 解决 目前 
和 未 来 车 载 机 电 一 体 化 控制 应 用 的 需要 而 开发 。 这 种 总 线 系统 是 一 种 确定 性 、 容 错 
和 高 速 的 总 线 系统 。 它 实现 RBW 或 XBW 应 用 的 容错 和 时 间 确 定性 能 要 求 ，RBW 
或 XBW 应 用 有 DBW AWD 和 BBW AWB, SBW AWS 以 及 ABW AWA。 该 总 线 系统 
的 数据 帧 达 127 FK (254 字 节 ) ， 这 要 比 一 个 CAN 总 线 提供 的 数量 多 30 倍 。 

虚拟 仪器 (LabVIEW) FlexRay 库 是 免费 和 可 下 载 的 ， 它 让 科学 家 和 工程 师 与 
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一 个 FlexRay 网 络 上 设备 的 通信 变 得 轻松 。 此 外 ，LabVIEW FlexRay 库 支 持 TZM 的 
FlexCard【BIZWIRE 2004] 。 

美国 国家 仪器 公司 支持 整个 汽车 工业 的 开放 标准 的 开发 ， 同 时 也 是 FlexRay 联 
盟 的 成 员 之 一 。 新 的 FlexRay LabVIEW 虚拟 仪器 库 (VI) 证 明了 对 这 种 先进 通信 
总 线 支 持 的 一 个 承诺 ， 同 时 也 使 工程 师 能 够 为 涌现 的 车 载 机 电 一 体 化 控制 应 用 利用 
LabVIEW 图 形 编程 ， 包 括 对 RBW EK XBW 功能 和 先进 控制 系统 的 支持 。 汽 车 工业 
中 的 新 发 展 造成 需求 的 增加 ， 这 些 需 求 不 能 被 现 有 通信 协议 轻易 解决 ， 需 求 包 括 : 
更 高 数据 速率 、 确 定性 行为 以 及 容错 支持 等 。 

一 个 FlexRay 通信 总 线 提供 : 同步 或 异步 数据 传输 、 增 加 的 帧 长 度 、 同 步 传输 
期 间 保证 的 帧 延迟 和 抖动 以 及 异步 传输 期 间 消 息 的 优先 化 。 

FlexRay 协议 也 提供 多 主 控 时 钟 同 步 、 双 通道 数据 传输 、 灵 活 的 总 线 拓扑 结构 、 
错误 检测 以 及 信 令 。 

汽车 消费 者 对 功能 增加 的 需求 ， 需 要 在 带宽 和 系统 扩展 两 方面 的 更 大 的 灵 
活性 。 

用 LabVIEW 创建 一 个 在 FlexRay 总 线 网 络 上 的 自动 化 测试 应 用 ， 具 有 较 好 的 
灵活 性 、 通 信 可 用 性 、 可 靠 性 和 数据 带宽 。 这 些 是 传动 系 、 底 盘 和 车 身 机 电 一体 化 
控制 中 先进 应 用 所 需要 的 【BIZWIRE 2004] 。 









































1.12 dSPACE RBW =k XBW 网 络 


RBW 或 XBW 的 技术 概念 意味 着 用 电气 元 件 替 代 必 不 可 少 的 机 械 零 件 。 它 最 初 
只 用 于 航空 器 ， 但 现在 汽车 业 正 受到 越 来 越 多 的 关注 。 如 同 在 航空 领域 ， 该 方法 有 
实现 新 设计 概念 的 巨大 潜力 。 例 如 ， 也 许 有 可 能 用 转向 盘 或 踏板 和 外 燃 机 (EEC) 
室 或 内 燃 机 (ICE) 室 之 间 完 全 不 同 的 机 械 连 接 。 创 新 的 用 户 界 面 也 是 可 能 的 ， 例 
如 ， 使 用 一 个 操纵 杆 而 不 是 一 个 转向 盘 。 比 如 ,在 TRW Automotive (美国 天 合 汽 
车 集团 ) ， 科 学 家 和 工程 师 正在 设计 一 个 新 的 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 
底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 ， 他 们 使 用 dSPACE 工具 来 加 速 开 发 【DSPACE 
2002A]. 

为 了 满足 未 来 如 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控 
制 系统 应 用 中 的 机 电 一 体 化 控制 设计 需求 ，dSPACE 中 MicroAutoBox 车 载 控制 箱 现 
在 提供 高 达 10 倍 的 处 理 能 力 。 由 于 新 总 线 系统 的 更 大 带宽 (如 10Mpit/s 的 
FlexRay) ， 以 及 汽车 中 安装 的 传感器 和 执行 机 构 数 目的 不 断 增长 ， 使 得 必须 要 被 处 
理 的 数据 量 大 大 增加 。MicroAutoBox 现在 有 能 力 处 理 任何 未 来 可 能 引入 的 复杂 控制 
功能 ， 而 没有 任何 限制 ， 并 且 是 最 高 标准 的 。 它 的 复杂 软件 支持 使 用 MATLAB/ 
Simulink/Stateflow 基于 模型 的 开发 【 DSPACE 2004] 。 

此 外 ，dSPACE 提供 仪表 任务 、 物 理 模型 变量 测量 以 及 控制 参数 的 实验 软件 。 
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因此 ， 机 电 一 体 化 控制 系统 行为 是 可 以 被 分 析 的 。MiceroAutoBox 是 一 个 紧凑 的 、 试 
验证 明 的 、 快 速 功能 原型 设计 的 实时 平台 【DSPACE 2004】。 在 几 个 MicroAutoBox 
变 体 中 ， 与 主要 汽车 总 线 系统 (如 CAN, LIN 和 FlexRay) 的 接口 有 不 同 的 需求 。 
随 着 其 程序 功能 的 大 大 增强 ，MicroAutoBox 宣布 了 其 未 来 功能 原型 设计 的 解决 
方案 。 

处 理 器 有 一 个 更 高 的 CPU 时 钟 频率 和 一 个 512MB 的 内 部 二 级 缓存 ， 它 可 以 达 
到 以 前 300MHz 版 本 类 型 的 10 倍 ， 具 体 取决 于 应 用 。 为 300 MHz MicroAutoBox FF 
发 的 软件 和 物理 层 可 以 在 新 平台 重用 ， 而 不 必 重 新 编译 。 

MicroAutoBox 适合 车 载 使 用 ， 这 已 经 在 冲击 和 振动 试验 中 得 到 证 明 ， 它 小 到 足 
够 可 以 在 功能 开发 期 间 取代 一 个 车 载 机 电 一 体 化 控制 单元 。 集 成 式 飞行 控制 器 记录 
数据 分 析 和 诊断 的 测试 数据 。MicroAutoBox 也 可 以 与 一 台 笔 记 本 连接 ， 用 于 试车 期 
间 的 实时 数据 监控 和 参数 。 它 的 IO 和 信号 调节 功能 都 可 适应 任何 顾客 可 能 会 有 的 
需求 【DSPACE 2004], 

dSPACE 中 MicroAutoBox 是 一 个 适合 功能 开发 的 可 编程 原型 设计 控制 单元 ， 可 
以 在 一 个 处 理 器 为 300 MHz 的 新 的 硬件 版 本 中 使 用 。 由 于 其 高 性 能 和 方便 的 可 编 
程 性 ，MicroAutoBox 已 被 汽车 生产 商 和 他 们 的 供应 商 成 功 使 用 。 相 比 以 前 的 
200MHz 版 本 ，300MHz 的 处 理 器 增加 了 10% ~ 30% 的 处 理 速 度 ， 具 体 取决 于 应 用 。 
为 早 前 MicroAutoBox 开发 的 程序 和 物理 模型 可 运行 在 300MHz 版 本 上 ， 运 行 结果 和 
在 早 前 版 本 上 完全 一 样 ， 而 且 运 行 前 不 必 重 新 编译 【 DSPACE 2002B) 。 

MicroAutoBox 的 耐 冲 击 性 和 抗震 性 意味 着 它 可 被 物理 安装 在 车 辆 内 的 任何 位 
置 。 在 功能 开发 期 间 ， 它 可 以 代替 执行 电子 控制 单元 (ECU) 需要 完成 的 任务 。 

MicroAutoBox 和 ECU 一样 可 以 自行 引导 启动 。 它 提供 测试 复杂 控制 器 功能 
汽车 专用 信和 号 调节 的 实时 硬件 ， 这 也 可 以 适 配 顾客 的 需求 。 例 如 ， 为 了 从 理论 上 验 
证 BBW AWB 制 动 开 发 ， 汽 车 科学 家 和 工程 师 在 使 用 . 每 个 车 轮 用 一 个 Micro auto 
box (MAB) 作为 一 个 车 轮 ECU， 并 用 auto box (AB) 作为 中 央 ECU， 如 图 1-44 
所 示 [TRW INC. 2004], 

MATLAB/Simulink 的 图 形 化 功能 ， 消除 了 耗 时 的 手工 编码 。MicroAutoBox 装 在 
一 个 紧凑 铝 过 中 ， 铝 壳 内 包含 了 带 一 个 300MHz Power PC、 本 地 RAM, 16MB N 
EPROM 的 实时 硬件 。 快 内 EPROM 根据 飞行 记录 需 原则 用 于 记录 测量 数据 。Micro- 
AutoBox 上 的 IO 可 提供 A/D 和 D/A 转换 、 至 CAN 总 线 的 连接 、 数 字 LO 和 一 个 
对 现 有 ECU 的 接口 。 为 了 程序 转换 和 数据 评估 ， 可 以 以 太 网 (Ethernet) 、PCMCIA 
或 ISA 建立 与 计算 机 的 连接 。 

此 外 ，dSPACE 也 可 为 MicroAutoBox 的 方便 编程 和 测量 数据 评估 提供 广泛 的 软 
件 支 持 。 它 不 久 也 可 能 会 控制 E-M 电动 机 【DSPACE 2002B] 。 

为 了 让 BBW AWB 制 动 技 术 实 际 上 路 ， 很 显然 需要 开发 一 个 新 的 硬件 平台 。 该 
平台 可 能 有 一 个 带 TTP/C、FlexRay 或 TTCAN 的 TTA， 可 能 会 将 信号 调节 和 性 能 输出 
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,电机 管理 

; 车 辆 稳定 性 
仪表 板 驾 驶 信息 

nf | 控制 传感器 


b) 





到 1-44 每 个 车 轮 一 个 MAB 和 一 个 AB 作为 中 央 ECU ， 以 及 第 二 代 BBW AWB 
制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 (EMB) 的 设置 细节 【TRW INC. -dSPACE GmbH] 









































阶段 整个 。 由 于 TRW 有 很 好 的 使 用 dSPACE 工具 的 经 验 ，TRW 正 期 望 在 这 下 一 步 中 
使 用 TargetLink。 这 可 使 它 更 易于 重用 已 有 功能 并 最 小 化 整体 开发 时 间 【DSPACEF 
2002 ] . 





1.13 DBW 4WD x BBW 4WB xSBW 4WS x ABW 4WA 智能 车 辆 


AA ARAN ER SAA, FE A BRIE 
速 行动 。 比 如 ， 如 果 汽 车 滑 到 一 边 ， 那 么 智能 汽车 立即 在 每 个 车 轮 上 施加 极 佳 的 平 
衡 制 动 以 稳定 汽车 ， 松 开 加 速 踏板 即 可 降低 车 速 (即使 驾驶 人 的 脚 放 在 上 面 )， 同 
时 转向 自行 校正 。 或 在 彼 驶 人 沿 高 速 公 路 高 速 行驶 时 ， 智 能 汽车 自动 感应 驾驶 人 与 
前 方 车 辆 的 距离 ， 并 减少 车 速 以 防止 碰撞 ， 完 成 这 些 无 须 驾驶 人 控制 转向 盘 。 

使 用 RBW 或 XBW 先进 技术 的 简单 理由 是 ， 它 大 大 减少 了 成 本 ， 从 而 对 汽车 
制造 厂家 的 成 本 和 库存 管理 都 有 好 处 ， 同 时 简化 了 装配 。 但 除 此 之 外 ， 机 械 或 流体 
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连接 装置 的 淘汰 也 充当 了 其 他 如 自动 车 道 保 持 、 稳 定性 和 防 撞 算 法 等 非常 先进 技术 
的 催化 剂 ， 这 种 自动 驾驶 的 概念 车 即将 来 临 。 

这 种 智能 愿景 已 遗失 在 真正 的 汽车 中 ， 它 不 存在 或 还 没有 存在 于 实 车 中 。 然 
而 ,汽车 往往 被 用 于 更 加 复杂 的 任务 而 不 是 简单 的 功能 ， 因 此 对 车 辆 性 能 的 需求 在 
增长 。 仅 仅 几 年 以 前 ， 谁 会 想到 路 上 的 智能 汽车 也 可 以 无 人 驾驶 呢 ? 

无 人 智能 汽车 可 使 用 传感器 + 全 球 定位 系统 (geographic position system, GPS) 
来 确定 它 的 位 置 (误差 不 超过 5cm) 。 安 装 在 车 顶 的 激光 需 持 续 扫 摘 智 能 车 辆 前 方 
公路 或 越野 路 面 ， 寻 找 牲口 栏杆 、 沟 槽 、 铁 丝 网 或 者 停 在 车 道上 的 抛锚 车 辆 。 

虽然 无 人 智能 车 辆 所 用 激光 只 观察 前 方 4 倍 车 长 距离 内 的 情况 ,但 自主 式 智 能 
系统 可 利用 远程 雷达 扫描 地 平 线 。 

安装 在 智能 汽车 里 面 用 来 避免 泥土 飞溅 的 白天 /夜间 立体 可 视 红 外 (R) 摄像 
机 (图 1-45)， 可 以 拍 下 行进 中 的 高 清晰 度 图 像 ， 同 时 计算 机 程序 “学 习 ” 地 形 
并 在 地 图 上 标 出 最 佳 的 公路 /越野 路 面 指示 [CHEN 2003) , 
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图 1-45 白天 /夜间 立体 视觉 IR (红外 线 ) 摄像 机 的 定位 【OMRON; CHEN 2003] 








例如 ， 无 人 智能 汽车 的 大 脑 ， 即 多 核 奔腾 M 微 处 理 咒 ， 可 被 置 于 行李 箱 内 。 

机 器 应 该 防震 以 便 能 在 公路 /越野 路 面 碰撞 中 继续 使 用 ， 同 时 E&IN 机 电 一 体 
化 控制 系统 应 该 对 每 个 计算 机 程序 有 多 份 拷贝 。 

一 根 厚 电 线 次 柱 (a thick spinal column of electrical wires) 将 微 处 理 器 与 机 电 一 
体 化 控制 的 制 动 踏板 、 加 速 踏板 以 及 下 -M 电动 转向 柱 相 连 。 

图 1-46 所 示 为 一 辆 带 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 
化 控制 超 系统 的 概念 智能 车 (由 Hitachi 公司 开发 ) 。 该 概念 车 的 目标 是 改善 车 辆 
动力 性 和 布局 【UEKI ET AL. 2004], 

大 部 分 交通 事故 是 由 驾 怠 人 造成 的 ( 即 人 为 错误 ) ， 因 此 我 们 一 直 在 积极 开发 
自 适应 驾驶 人 辅助 系统 ， 并 且 有 些 系统 已 经 实现 了 。 自 适应 驾驶 人 辅助 系统 利用 汽 
车 的 机 电 一 体 化 控制 ， 尽 力 实现 在 一 个 事故 发 生前 阻止 人 为 失误 事故 的 发 生 ， 或 者 
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图 1-46 一 种 概念 车 的 草图 【UEKI ET AL. 2004] 


减轻 事故 所 造成 的 破坏 。 

一 个 自 适 应 驾驶 人 辅助 系统 通过 以 下 方式 帮助 名 驶 人 来 保证 安全 驾驶 : 文 持 驾 
ae AY “YAGI” (recognition) “判断 ” (judgment) “动作 ” (actuation) 减少 驾驶 
人 疲劳 并 维持 驾 台 人 表现 ; 如 果 发 现 某 些 动作 中 的 过 失 被 认为 有 危险 则 发 出 警告 信 
号 ; 在 驾驶 人 不 能 避免 碰撞 的 情况 下 采取 机 电 一 体 化 程序 控制 汽车 。 

采用 图 1-47 所 示 的 环境 识别 设备 ， 如 毫米 波 雷达 和 视觉 传感器 ， 可 以 全 方位 
探测 各 驶 环境 的 情况 【YOSHIDA ET AL. 2004】。 这 些 设备 放置 在 车 辆 的 前 、 后 、 
左 、 右 各 位 置 。 


: EE KE WITRE KALE TEBE PHE 
毫米 波 证 达 Fi pac 电子 操控 制 动 系 











图 1-47 ”形成 未来 适应 驾驶 人 辅助 系统 的 主要 元 件 【 YOSHIDA ET AL. 2004] 











这 些 设备 从 周边 基础 设施 和 一 个 导航 系统 接收 信息 ， 然 后 安全 驾驶 控制 器 根据 
这 些 信 息 控制 机 电 一体 化 装置 执行 驾驶 (ECEZICE 节气 门 )、 制 动 以 及 转向 行为 。 
该 信息 利用 一 个 安装 在 车 辆 内 部 的 E&IN 进行 交换 。 

对 于 智能 汽车 ， 功 能 应 该 更 多 。 上 比如， 对 于 电动 和 机 电 一体 化 控制 的 全 时 电 传 
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zk (drive -by — wire, DBW) 四 驱 (four - wheel - driven, 4WD) x 电 传 线 控 
制 动 (brake -by - wire, BBW) 四 轮 制 动 (four - wheel - braked, 4WB) x 电 传 线 
控 转 向 (steer -by - wire, SBW) 四 轮转 向 (four - wheel - steered, 4WS) x 电 传 线 
控 减 振 (absorb -by - wire, ABW) 四 轮 减 振 (four - wheel - absorbed, 4WA) 的 
智能 汽车 ， 有 着 极 高 的 机 动 性 和 操纵 性 【FIJALKOWSKI AND TROVATO 1994; FI- 
JALKOWSKI AND KROSNICKI 1994; FIJALKOWSKI 1995, 1997], 

DBW 4WD 驱动 和 BBW 4WB 制 动 、SBW AWS 转向 及 ABW 4WA BENLE tk 
化 控制 系统 被 设计 为 安装 在 一 辆 全 时 DBW 4WD x BBW 4WB xSBW 4WS x ABW 
4WA 智能 汽车 中 。 

这 种 聪明 的 智能 汽车 使 用 RBW 或 XBW 先进 技术 ， 基 本 淘汰 了 使 汽车 能 够 转 
向 、 制 动 、 加 速 以 及 调节 悬 架 控制 的 机 械 式 和 流体 式 系统 。 它 用 复杂 和 可 靠 的 机 电 
一 体 化 控制 系统 取代 了 它们 。 在 智能 汽车 中 ， 电 子 信号 传达 驾驶 人 转向 、 加 速 、 制 
动 停车 等 意图 。 

图 1-48 显示 了 高 性 能 全 面 节 能 全 时 DBW 4WD x BBW 4WB x SBW 4WS x ABW 
AWA 智能 车 的 一 个 概览 。 这 种 车 的 重心 可 能 在 车 辆 车 身 的 中 心 位 置 【 FIJALKOWS- 
KI 1997], 
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图 1-48 ”一 种 高 性 能 全 面 节 能 智能 车 的 主要 布局 【FIJALKOWSKI 1997] 
GE: 此 图 为 作者 提供 的 原 图 ， 未 作 改动 ) 











和 车辆 车 身 每 侧 的 独立 弹簧 支 撑 的 转向 、 电 动机 和 /或 发 电机 (SM&GM) 可 带 
独立 可 变 阻 尼 电流 变 液 (electro - rheological fluid, ERF) 或 巨 电流 变 液 (giant - 
electro — rheological fluid, GERF) WARZI FEJ ER ABW 4WA 悬 架 。 

四 个 (两 前 两 后 ) 独立 弹簧 SM&GW 轮 可 由 四 个 DC - AC/AC -DC 宏 换 向 器 
电磁 激励 轮 载 电动 机 /发 电机 独立 驱动 和 /或 减 振 ; 每 个 前 轮 驱 动 (front - wheel 
drive, FWD) 或 后 轮 驱 动 (rear — wheel drive, RWD) 和 每 个 SM&GW 轮 的 角速度 
可 被 一 个 全 时 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系 
统 随意 控制 。 该 机 电 一 体 化 控制 超 系 统 整 合 了 全 时 DBW 4WD x BBW 4WB x SBW 
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4WS x ABW 4WA 智能 汽车 的 DBW 4WD 驱动 和 BBW 4WB 制 动 、SBW AWS 转向 及 
ABW 4WA 基 架 机 电 一体 化 控制 系统 。 

加 速度 传感器 【YAMAKADA AND KADOMUKAI 1994】 可 固定 在 智能 汽车 的 几 
何 中 心 。 每 个 FWD 和 /或 RWD 所 需 的 转向 动力 可 以 由 车 轮转 矩 仪 测量 得 到 ， 车 轮 
转 矩 仪 被 专门 设计 用 来 消除 SM&GM 轴承 上 FWD 和 /或 RWD 的 弯曲 效应 。 

在 全 时 DBW 4WD x BBW 4WB x SBW 4WS x ABW 4WA 智能 车 中 ， 也 就 是 汽车 
用 燃气 轮机 (automotive gas turbine, AGT) 的 ECEZICE 可 以 被 “无 曲柄 式 ” 磁 流 
变 液 (magneto - rheological fluid, MRF) 或 纳米 磁 流 变 液 (nano - magneto - rheo- 
logical fluid, NMRF) 机 电 一体 化 换 向 需 ICE 替代 ， 这 种 蔡 代 用 ICE 被 称 为 Fi- 
jalkowski 发 动机 (FE) ， 或 被 基于 Fijalkowski 涡轮 增 压 ( Fijalkowski turbine boos- 
ting, FTB) 系统 的 AGT 取代 ; 而 后 或 前 CH -TH-F-M, DBW 两 轮 驱 动 (2WD) 
了 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 由 串联 混合 化 学 - 热 -流体 - 机械- 电子 -机 械 的 
(chemo -thermo -fluido - mechano - electro - mechanical, CH-TH-F-M-E-M) 
或 E-M DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 取代 。 

全 时 DBW 4WD x BBW 4WB x SBW 4WS x ABW 4WA 智能 车 (图 1-48) 有 一 
个 独特 类 型 的 三 模 混 合 SBW 4WS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 。 该 系统 整合 了 可 调整 
转 算 和 /或 速率 前 轮转 向 (front - wheel - steering, FWS) 和 后 轮转 向 (rear - 
wheel - steering, RWS) 齿轮 机 构 。 

当 转 向 盘 转 动 时 ， 动 力 转向 装置 被 激活 并 推 / 拉 智 能 车 直至 达到 期 户 的 转弯 。 
这 种 三 模 混 合 SBW 4WS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 被 证 明 是 一 种 比较 有 效 的 机 动 性 
特性 ， 因 为 制 动 FWD 或 RWD 转向 中 没有 动力 损失 ， 如 同 在 一 辆 传统 FWS 或 RWS 
汽车 上 表现 得 一 样 。 在 操纵 这 种 全 时 DBW 4WD x BBW 4WB x SBW 4WS x ABW 
4WA 智能 车 的 时 候 ，FWD 和 RBW 两 者 依然 有 动力 ， 它 们 平稳 和 连续 的 动力 使 得 
车 辆 获得 最 大 的 牵引 力 。DBW 4WD 驱动 和 BBW 4WB 制 动 、SBW AWS 转向 及 
ABW 4WA 基 架 机 电 一体 化 控制 系统 的 组 件 通 过 所 有 这 些 异 构 分 立 的 汽车 功能 系统 
互联 【FIJALKOWSKI 1987], Skah (驾驶) ANDI RAR 〈 减 振 / 缓 冲 ) 和 转向 
(操纵 ) 功率 流 可 以 由 一 个 车 载 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 
一 体 化 控制 超 系统 的 车 载 电 子 控制 仪 (electronic control instrument, ECI) 控制 。 该 
车 载 电 子 控制 仪 (ECI) 包括 : 车 载 DBW 4WD 驱动 和 BBW 4WB 制 动 、SBW AWS 
转向 以 及 ABW 4WA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 的 电 控 单元 (ECU)。 该 电 控 单元 基 
于 专用 集成 电路 (application specific integrated circuit, ASIC) 神经 模糊 (neuro - 
fuzzy, NF) 计算 机 (或 计算 机 集成 块 ) 比例 - 积分 (proportional integral deriva- 
tive, PID) 控制 器 ; 车 载 传 感 锅 和 执行 机 构 次 级 系统 的 电子 控制 位 (electronic con- 
trol bits，ECB)， 从 驾驶 人 和 /或 “机 器 人 驾驶 人 ” (human - and/or telerobotic driv- 
er, H&TD) 接收 命令 。 

全 时 DBW 4WD x BBW 4WB xSBW 4WSxABW 4WA 智能 车 有 极 高 的 机 动 性 和 
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操纵 性 ， 并 可 由 四 个 相同 的 独立 弹簧 SM&GW 轮 驱 动 。 从 而 使 四 个 车 轮 和 那些 被 转 
向 的 一 样 被 驱动 、 减 振 。 


1.14 单个 DBW AWD, BBW AWB, SBW AWS 和 ABW 
AWA 控制 装置 间 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 
或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 的 用 途 


1.14.1 概述 


垂直 机 电 控 制 的 预测 性 自 适应 、 主 动 E-M ABW 4WA 悬 架 机 电 一体 化 控制 可 
使 控制 姿态 、 乘 坐 舒适 度 、 稳 定性 和 车 身高 度 ， 以 及 部 分 控制 纵向 和 横向 机 动 性 变 
成 可 能 。 同 时 ， 三 模 混合 SBW 4WS 转向 机 电 一 体 化 控制 也 可 使 改进 也 许 是 横向 操 
纵 性 的 稳定 性 和 可 控 性 成 为 可 能 【 FIJALKOWSKI 1995, 1997], 

除 预期 的 之 外 ， 这 些 异 构 分 立 汽 车 的 (heterogeneous discrete automotive) 功能 
系统 的 各 系统 的 性 能 得 到 大 大 改进 ， 并 大 大 影响 性 能 。 

如 图 1-49 所 示 ， 这 可 能 是 因为 ,一 辆 智能 车 的 整体 式 一 体 成 型 车 身 运 动 动力 
学 ， 如 转弯 (横向 运动 ) 和 弹 起 / 回 弹 (垂直 运动 ) 以 及 行驶 / 制 动 (纵向 运动 )， 
可 能 通过 轮胎 的 公路 /越野 接触 力 彼 此 密切 相关 。 轮 胎 可 能 是 一 辆 智能 车 和 公路 / 越 
时 路 面 间 的 唯一 接触 点 【FIJALKOWSKI 1997) 。 

在 图 1-49 中 ， 粗 线 表 示 基 本 反应 ， 细 线 表 示 其 他 功能 的 动作 ， 虚 线 表示 限制 。 
通过 增加 每 个 汽车 功能 系统 的 机 电 一 体 化 控制 增益 ， 可 预期 更 多 性 能 会 得 到 优化 。 
除了 粗 线 或 其 他 汽车 功能 系统 的 动作 之 外 ， 影 响 也 不 能 被 忽视 。 

例如 ， 如 果 机 电 控 制 的 可 预测 自 适应 ABW 4WA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 减少 
了 侧 倾 ， 那 么 横 摆 响应 可 能 经 常 是 弱 的 。 

同时 ， 如 果 三 模 混合 SBW 4WS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 的 横 摆 响应 可 被 改 
善 ， 则 侧 倾 收敛 也 可 能 被 弱化 。 在 一 个 稳定 状态 下 ， 通 过 消除 侧 倾 ， 侧 倾 不 足 转 向 
(roll — understeer) 功能 不 能 用 ， 同 时 可 能 出 现 侧 倾 过 度 转 向 (roll - oversteer) 
现象 。 

因此 ， 每 个 动态 汽车 功能 机 电 一 体 化 控制 系统 对 性 能 有 很 大 影响 ， 可 能 比 单个 
控制 影响 还 大 。 对 于 智能 车 来 说 ， 更 佳 的 综合 性 能 (以 消除 不 同 力 导致 的 非 预 期 
的 动作 ) 是 非常 重要 的 。 

每 个 动态 汽车 功能 机 电 一 体 化 控制 系统 的 协同 控制 可 使 动态 汽车 机 电 一 体 化 控 
制 超 系统 为 整个 智能 车 提供 一 个 均衡 的 性 能 。 

MEH, 通过 每 个 动态 汽车 功能 机 电 一 体 化 控制 系统 的 单个 控制 装置 的 聚合 ， 性 
能 可 以 得 到 改善 。 

计划 的 车 载 RBW EÈ XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 
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图 1-49 协同 智能 车 的 整体 式 一 体 成 型 车 身 运动 机 电 一 体 化 控制 【FUALKOWSKI 1997] 


























系统 的 电子 控制 仪 (electronic control instrument, ECI) 有 一 个 共 中 心 配置 ， 在 这 种 
配置 中 全 部 车 载 DBW 4WD 驱动 、BBW 4WB 制 动 、ABW 4WA RLIK SBW 4WS 
转向 机 电 一体 化 控制 系统 的 电子 控制 单元 (ECU) 被 集中 在 一 个 地 方 。 

这 造成 趋势 : 制造 与 智能 车 连接 的 电气 连接 (BR), WAR E -M 执行 机 构 
和 旋转 -MM 电动 机 。 显 而 易 见 的 是 ， 一 种 如 图 1-50 所 示 的 混合 〈 共 中 心 的 /分 
散 ) 配置 被 使 用 【FIJALKOWSKI 1997) 。 

放置 在 每 个 SM&GW 位 置 的 专用 车 载 传感器 (in-vehicle sensor, IVS) 和 执行 
机 构 次 级 系统 的 电子 控制 位 (electronic control bit, ECB) , 可 以 与 一 个 双方 向 感知 
光纤 车 载 数据 链 结合 用 于 信息 交换 。 

KIE, IZER RBW Bk XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一体 化 控制 
超 系 统 的 ECI 可 放置 在 中 心 ， 它 可 以 计算 整 台 智能 车 的 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 
运动 机 电 一 体 化 控制 。 它 也 可 以 在 车 载 SBW 4WS 转向 、ABW 4WA B22, DBW 
AWD 驱动 和 BBW 4WB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 ECU 间 交 换 数 据 。 数 据 可 在 
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FL:SM&GW 
工 位 子 系统 ECB 





模糊 集 的 文 氏 图 





BARR LECU 


RL:SM&GW RUL:SM&GW 
工 位 子 系统 ECB 工 位 子 系统 ECB 





光纤 车 载 数据 链 路 


图 1-50 SBW4WS、ABW 4WA、DBW 4WD 和 BBW 4WB 机 电 一 体 化 控制 装置 中 智能 汽车 的 
整体 式 一 体 成 型 车 身 、 space — chassis 或 body - over — chassis 运动 机 电 一 体 化 控制 的 概念 















































SM&GW 转换 为 IVS 和 执行 机 构 次 级 系统 的 ECB。 

在 这 种 方式 中 ， 有 可 能 将 往复 式 E -M 执行 机 构 和 旋转 下 - M/M -EE 电动机/ 
发 电机 与 标准 件 及 其 IVS 和 执行 机 构 次 级 系统 的 ECB 组 装 在 一 起 ， 这 似乎 是 一 个 
很 有 前 途 的 智能 车 的 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 。 不 可 预测 性 和 不 准 
确 性 之 间 的 区 分 也 许 能 通过 考虑 明确 集合 或 模糊 集合 变 得 更 加 清晰 。 
通用 集合 U 可 能 是 智能 车 的 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 
的 一 个 车 载 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 、space - chassis 或 body - over - 
chassis 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 的 ECI; 四 个 集合 A、B、C AID 可 能 分 别 是 
SBW 4WS、ABW 4WA, DBW 4WD 和 BBW 4WB 机 电 一 体 化 控制 装置 的 车 载 SBW 
AWS 转向 、ABW 4WA S48, DBW 4WD 驱动 和 BBW 4WB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系 
统 的 ECU。 并 集 是 SBW 4WS、ABW 4WA、DBW 4WD 2% BBW 4WB 机 电 一 体 化 控 
制 装置 或 全 部 (也 就 是 智能 车 的 整体 式 一 体 成 型 车 身 、space - chassis 或 body - o- 
ver - chassis 运动 机 电 一 体 化 控制 ) 的 全 部 车 载 SBW 4WS 转向 、ABW 4WA 悬 架 、 
DBW 4WD 驱动 以 及 BBW 4WB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 ECU 的 明确 或 模糊 
集合 。 
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交集 是 全 部 单个 SBW 4WS、ABW 4WA、DBW 4WD 或 BBW 4WB 机 电 一 体 化 
控制 装置 的 全 部 车 载 SBW 4WS 转向 、ABW 4WA B22, DBW 4WD 驱动 以 及 BBW 
AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 ECU。 图 1-50 可 充分 地 解释 智能 车 单个 动态 汽车 
功能 机 电 一 体 化 控制 系统 间 的 整体 式 一 体 成 型 车 身 、space - chassis 或 body - over - 
chassis 运动 机 电 一 体 化 控制 的 主要 目的 。 

图 1-50 中 的 “SBW 4WS + ABW4WA + DBW 4WD + BBW 4WB” 表 示 单 个 
SWB 4WS、ABW 4WA、DBW 4WD 以 及 BBW 4WB 机 电 一 体 化 控制 装置 的 简单 聚 
合 ，“SBW 4WS x ABW 4WA x DBW 4WD x BBW 4WB” 表 示 智 能 车 SBW 4WS、 
ABW 4WA、DBW 4WD 以 及 BBW 4WB 机 电 一 体 化 控制 装置 之 间 的 整体 式 一 体 成 型 
车 身 、space - chassis 或 body - over - chassis 机 电 一 体 化 控制 。“SBW 4WS x ABW 
4WA xDBW 4WD x BBW 4WB” 对 性 能 改进 超过 了 “SBW 4WS + ABW 4WA + 
DBW 4WD + BBW 4WB”。 这 种 专用 汽车 功能 机 电 一 体 化 控制 装置 之 间 的 智能 车 的 
整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 更 加 复杂 ， 因 为 它 可 能 由 许多 组 件 
组 成 。 


1.14.2 三 模 混 合 SBW 4WS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 


在 图 1-51 中 所 示 的 一 个 传统 齿 条 齿轮 (R&P) 传动 装置 可 被 用 作 基 础 
【FUJALKOWSKI 1993]。 管 形 线 性 DC - DC ASIM X mj ýy (macro - commutator ) 
转向 - 执行 机 构 (conversion -actuator) E-M 电 动机 与 齿 条 同心 放置 并 驱动 具 条 ， 
这 产生 一 个 全 时 三 模 混合 上-M SWB 4WS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 所 必需 的 大 约 
12kN 的 齿 条 力 。 图 1-51 也 显示 了 全 电动 SBW 4WS 换 向 齿轮 的 硬件 【FUALKOWSKI 
1997) 。 

转向 器 把 转 癌 盘旋 转运 动 转变 为 全 时 SBW x ABW 4WA x DBW 4WD x 
BBW 4WB 智能 车 的 SM&GW 的 一 个 转向 运动 。 善 的 三 模 混 合 SBW 4WS 转 
向 机 电 一体 化 控制 系统 应 不 单单 使 用 一 个 智 eee 还 要 使 用 更 好 
转向 反应 的 前 馈 控 制 信号 【IRIE ET AL. 1986; HOSAKA ET AL. 1989], 

ZRA E-M SBW 4WS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 可 以 对 车 速 进行 控制 ， 控 
制 元 件 包 括 : 一 个 车 载 SBW 4WS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 的 ECU，ECU 基于 
ASIC NF PID 控制 器 ; BETS SM&GM 配置 的 传感器 和 执行 机 构 子 系统 的 ECB。 更 紧 
的 转向 和 减少 的 擦拭 是 可 能 带 来 的 好 处 。 

提 及 的 串联 式 混合 DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 可 允许 去 掉 前 轮 驱 动 
(FWD) 和 后 轮 驱动 (RWD)， 以 及 中 心 轮 驱 动 (centre -wheel -drive, CWD) M -M 
差 速 器 。 

因此 ， 可 能 需要 一 个 羡 加 的 车 间 整 体式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 控制 来 协调 
FWD 和 RWD 单元 。 前 后 两 个 独立 弹簧 SM&GW 可 单独 控制 。 
显然 ， ene ESIET. NSS TE JI AB As 46 JAE A A 
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| 直流 电源 











MCU 


三 模 混合 
4WS 
转向 系统 


图 1-51 一 个 带 管 形 线性 DC - AC 安 换 向 器 电磁 激励 操纵 - 执行 机 构 
电机 的 主要 布局 及 其 硬件 (MC - 宏 换 向 器 ; ECI - 电子 控制 仪 ; 
ECU - 电子 控制 单元 ;ECB - 电子 控制 位 ) [ FIJALKOWSKI 1997] 





























等 ， 则 DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 可 能 表现 得 像 带 一 个 M -M 差 速 锁 的 传 





统 的 系统 。 实 际 上 ， 车 轮 力矩 的 每 
着 最 大 正 车 轮 力矩 在 右手 前 和 后 
后 SM&GW。 





个 分 配 有 可 能 在 技术 界限 之 内 。 举 例 说 ， 这 意味 
SM&GW ， 同 时 最 大 负 车 轮 力矩 在 左手 前 和 


这 样 一 种 内 前 轮 (inner — front - wheel, IFW ) 和 /或 内 后 轮 (inner — rear 一 
wheel, IRW) 力 抢 的 分 配 可 能 造成 横 摆 力矩 围绕 垂直 轴 ， 就 是 说 ， 造 成 智能 车 的 


转向 。 因 此 ，DBW 4WD 驱动 机 电 一 





























体 化 控制 系统 对 智能 车 驾驶 行为 的 影响 可 以 与 








三 模 混合 下 -M SBW 4WS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 的 一 个 力矩 转向 模式 相 比 较 。 
这 样 ， 力 矩 转 向 能 用 来 与 传统 前 轮转 向 (FWS) 和 后 轮转 向 (RWS) 装置 同 
时 控制 智能 车 的 横 移 。 如 果 使 用 了 一 个 横 摆 角速度 传感器 ， 则 有 必要 把 一 个 开 环 控 
sae cca Na ee ae 中 的 描述 。 
控制 模 摆 角速度 的 一 能 性 是 应 用 一 个 基于 ASIC 传统 PID 控制 器 的 车 载 
SBW 4WS 转向 机 电 一 eri a ear eget fate 
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SBW 4WS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 的 
ECU 已 经 能 给 出 结果 的 满意 ， 但 它 对 必 
须 控制 的 三 模 混 合 E -M SBW 4WS 转向 
机 电 一 体 化 控制 系统 的 横向 运动 动力 学 
知之 其 少 ， 因 此 一 个 NF 基于 推理 的 横 
向 智能 车 的 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 
运动 机 电 一 体 化 控制 可 能 易于 采用 。 

因此 ， 使 用 DBW 4WD 驱动 机 电 一 
体 化 控制 系统 的 内 SM&GW 的 转 矩 和/ 
或 速度 控制 装置 可 以 增加 这 种 效果 ， 特 
别 在 用 充当 AC - DC 宏 换 向 器 电磁 激励 
HRE M -发 电机 的 内 SM&GW 的 再 
生 式 制 动 ， 原因 是 在 智能 车 上 的 前 重力 
变 得 比 各 自 的 后 重力 要 大 。 在 相同 的 滑 
动 时 ， 这 会 引起 更 大 的 水 平 〈( 横 侧 ) 力 。 

图 1-52 说 明了 三 模 混合 E -M SBW 
AWS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 的 配置 
[FIJALKOWSKI 1997] 。 
通过 安装 转向 装置 在 后 悬 架 控制 后 
SM&GW， 并 只 通过 电气 连接 (布线 ) 
将 它 与 前 转向 装置 进行 电气 连接 ， 后 独 
VE SM&GW 可 根据 前 轮转 向 角 
转向 。 

根据 智能 车 的 向 前 或 向 后 运动 以 及 
车 速 ， 可 以 用 机 电 一 体 化 控制 前 和 后 
SM&GW 的 转向 角 之 间 的 关系 。 
















































































图 1-52 ”一 个 带 前 和 后 了 上- M R&P 转向 机 构 、 
两 个 右 侧 和 两 个 左 侧 SM&GW 、 转 向 盘 的 全 时 
ZRA E-M SBW 4WS 转向 机 电 一体 化 控制 
系统 的 主要 布局 及 其 硬件 ( MC - 宏 换 向 器 ; 
ECU - 电子 控制 单元 ，ECB - 电子 控制 位 ) 
[FIJALKOWSKI 1997, 2000] 





















































1.14.3 预测 性 和 自 适应 、 半 主动 ABW 4WA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 
在 振动 控制 中 ， 基 于 ASIC NF PID 控制 器 的 ABW 4WA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系 


统 的 ECU 会 首先 从 传感器 获得 五 个 系统 状态 变量 。 














接 下 来 ， 公 路 /越野 路 面 状况 、 





是 平滑 还 是 粗糙 ， 可 以 通过 相对 垂直 速度 的 统计 操作 判断 得 出 ， 以 选择 控制 增益 。 
从 这 些 数据 可 计算 控制 量 ， 并 且 可 以 确定 阻尼 力 电流 变 (electro - rheological , 
ER) 射流 阀 的 控制 直流 (DC) 电压 。 而 且 ， 由 于 其 他 SM&GW 移动 造成 的 振动 可 





























以 基于 根据 其 模式 和 全 部 SM&GW 系统 状 








态 变 量 而 选择 的 增益 来 补偿 。ER 流体 悬 

















架 的 智能 车 可 实现 振动 控制 。 位 置 US 声呐 或 线性 电位 计 或 电磁 传感器 ， 加 上 可 变 
阻尼 ERF 减 振 器 ， 可 以 读 取 公路 /越野 路 面 信息 。ERF 汽车 高 科技 的 基石 已 经 是 
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ER 射流 阅 和 合成 ERF 减 振 器 。 在 ER Sm, ERF 被 泵 入 一 个 通道 电容 器 ， 在 








AF 
X, 


那 容 壁 间 的 直流 (DC) 电压 差 可 被 改 
止 的 点 【JORDAN AND SHAW 1989], 
图 1-53 显示 了 一 个 带 ERF 减 振 器 和 ER 射流 阀 的 基 


半 主 动 ABW 4WA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 的 一 个 原理 图 


以 调节 




















































| 液 流 阻 至 该 











液 凝 加 和 流动 停 





于 力 控 的 预测 性 和 自 适应 、 
【FUALKOWSKI 1999) 。 


利用 电场 依赖 刚度 的 特性 ， 可 变 阻 尼 ERF 减 振 器 获得 一 个 几乎 无 限 的 阻尼 响应 









































IRV 一 
运动 动力 
学 超 球面 
ECI 
实际 FL 悬 架 位 移 转向 角 
BUSA or 
ORR 地 面 粗粮 度 
ECU 车 身 加 速度 
E 
FL&FR 
及 
RL&RR S&MW 
ERJ 
FR S&MW 4 
FLS&MW |RE 
位 子 系统 
图 1-53 一 个 带 ERF WIRA, ER 射流 闪 的 全 时 基于 力 控 预 测 性 和 自 适 应 、 半 主动 
ABW 4WA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 的 主要 布局 及 其 硬件 (ECI - 电子 控制 仪 ; 

















ECU - F 





电子 控制 单元 ; ECB - H 





在 考虑 有 关 的 毫秒 啊 应 时 间 以 及 预料 公路 1/ 


电子 控制 位 ) 【FUALKOWSKI 1999] 


ER ET pA TAE BE BE BJ M E US 声呐 中 





令 人 激动 的 汽车 高 技术 时 ， 很 容易 理解 是 什么 激励 汽车 行业 中 的 竞争 者 抢先 提供 一 
个 控制 稳定 性 、 行 驶 舒适 性 、 姿 态 以 及 车 高 的 超 平 滑 、AI ASIC 计算 机 或 晶片 机 控 
制 的 预测 性 和 自 适 应 、 半 主动 ABW 4WA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 。 

一 个 基于 ASIC NF PID 控制 器 的 车 载 ABW 4WA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 的 








ECU, SEE MERHER 





E， 但 可 以 负责 获得 控制 的 力 。 
这 种 力 伺 服 方法 可 帮助 车 载 RBW 或 XBW 整体 式 一 


体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 
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电 一 体 化 控制 超 系统 的 ECI 的 设计 ,但 也 可 能 还 有 SM&GW 的 DBW 4WD 驱动 机 电 
一 体 化 控制 系统 的 ECU 只 被 用 于 一 些 本 地 稳定 的 系统 ， 然 而 车 载 RBW 或 XBW 一 
体式 机 电 一 体 化 控制 超 系 统 的 ECI 可 直接 把 控制 信号 输入 ER 射流 阀 中 。 

通常 ， 大 量 的 传感器 、 四 个 ER 射流 阀 以 及 一 辆 智能 车 的 很 多 的 机 械 自由 度 ， 
会 造成 一 个 苛刻 的 多 变量 控制 问题 一 一 所 有 运动 相互 作用 ， 控 制 设计 也 必须 考虑 流 
体 的 非 线 性 特征 。 

在 姿势 控制 中 ， 悬 架 顶 部 和 底部 之 间 的 无 功 实际 (测量 的 ) 位 移 可 能 与 通过 
反馈 控制 获得 的 目标 位 移 一 致 。 

此 外 ， 对 于 由 操控 引起 的 横 摆 角 的 直接 减少 ， 会 执行 : 基于 由 转向 角 的 横 摆 角 
估计 的 前 馈 控 制 装置 ， 基 于 ABW 4WA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 的 由 于 横向 加 速度 
引起 的 电场 依赖 刚度 变化 的 横 摆 角 补 偿 。 侧 借 和 俯仰 方向 的 姿态 控制 装置 减少 低频 

一 辆 全 时 SBW 4WS x ABW 4WA x DBW 4WD x BBW 4WB 智能 车 的 水 平 (纵向 
和 横向 ) 方 癌 的 加 速度 可 以 被 加 速度 传感器 【 YAMAKADA AND KADOMUKAI 
1994】 或 其 他 加 速度 传感器 检测 到 ， 即 所 称 的 g 传感器 【YOKOYA ET AL. 1990] 
和 控制 信号 。 加 速度 信号 可 传 给 每 个 车 轮 的 线性 控制 ER AS Dit I OE He al Ua Hie PST 
ERF 凝固 。 

结果 ， 包 括 侧 倾 和 俯仰 的 姿态 改变 可 被 消除 ， 并 且 智 能 车 的 姿态 可 保持 不 变 。 

为 了 补偿 控制 响应 的 延 时 ， 侧 倾 可 通过 预测 随 转 向 角 的 侧 倾 以 及 车 速 传感器 在 
转向 伊始 得 到 控制 。 

当 预 测 性 和 自 适应 、 半 主动 ABW 4WA 蕙 架 机 电 一 体 化 控制 系统 发 现 一 个 突然 
的 公路 /越野 颠 筑 时 ， 可 以 快 到 几乎 足以 在 冲击 抵达 智能 车 弹 得 之 前 作出 反应 。 

实践 中 ， 预 测 性 和 自 适 应 、 半 主动 ABW 4WA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 使 高 速 
起 伏 波动 消失 ， 防 止 触 底 ， 并 使 在 粗糙 的 道路 /越野 路 面 上 保持 平稳 行驶 。 


1.14.4 串联 型 混合 动力 DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 


串联 型 混合 动力 DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 优势 之 一 ， 可 能 是 为 高 
效率 恒定 往复 速度 、 动 力 操作 和 最 小 排放 而 专门 设计 和 使 用 的 一 种 的 ICE ES 
式 。 其 他 长 期 的 选项 包括 未 来 氨 燃 料 动力 ICE 和 燃料 电池 ， 它 有 着 几乎 零 排 放 车 辆 
(zero emission vehicles, ZEV) 的 前 景 。 

使 用 带 DC - AC/AC - DC 宏 换 向 句 电 磁 激 励 轮 载 电机 /发 电机 的 SM&GW 的 
DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 可 消除 车 轴 和 传动 轴 的 必要 性 ， 还 可 让 每 个 独 
IAE SM&GW 有 一 个 独立 悬 架 (图 1-54) 【FIJALKOWSKI 1997) 。 

旋转 壳 体 以 一 个 轮 载 形式 制造 ， 其 目的 是 安装 汽车 市 场 上 的 标准 轮 载 尺寸 。 

DC -AcC 宏 换 向 器 电磁 激励 轮 载 电 动机 的 传动 装置 提供 完全 自由 的 智能 车 


设计 。 
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虽然 混合 动力 DBW 4WD 智能 
车 的 基本 原理 与 几乎 各 类 智能 车 
的 原理 相同 ， 但 实际 的 布置 有 所 
不 同 。 例 如 ， 有 些 可 能 有 要 么 是 
FWD 要 么 是 RWD 的 2WD， 而 另 
一 些 则 是 4WD 的 。 

男 一 个 对 混合 动力 DBW 4WD 
驱动 的 需要 来 自 这 一 事实 ， 当 智 
能 车 转弯 时 ， 外 SM&GW 必须 比 以 
更 小 圆 半 径 旋转 的 内 SM&GW 滚 得 
更 快 , 然而 轮 速 的 平均 值 、Fi- 
jalkowski 发 动机 ( Fijalkowski en- X Y 
gine, FE) 的 往复 活塞 速度 及 车 辆 My 
平移 速度 可 能 要 求 保持 恒定 。 

就 牵引 效果 而 言 ，FWD 好 于 图 1-54 三 种 不 同 独 立 弹 簧 、 行 星 无 齿轮 、 带 旋转 
RWD, 特别 是 在 特殊 地 形 上 ， 如 ”DC-AC/AC -DC 宏 换 向 器 (无 绕 阻 外 转子 和 绕 性 内 
冰 或 雪 地 。 ET) H E -MM -了 电机 /发 电机 和 管 型 直线 

这 部 分 是 因为 在 前 SM&GW 上 DC-DC APARIN, ERARIS E -M 
的 ICE 的 质量 使 得 它们 抓 公路 / 越 电机 的 SM&GW 的 主要 布局 【FIJALKOWSKI 1997] 


野 路 面 更 好 些 ， 这 也 适用 于 后 置 发 动机 智能 车 。 

然而 ， 该 优势 主要 由 推力 这 一 事实 获得 ， 也 就 是 说 ， 牵 引力 总 是 沿 前 SM&CW 
转向 的 线路 传递 。 

另 一 个 因素 是 前 SM&GW APS CMM PME, Mia SM&GW 篆 带 把 前 空转 
轮 推 得 更 深 。 而 且 在 一 些 情况 下 ， 未 必 是 朝 它们 被 转向 的 方向 。 

全 时 SBW 4WS x ABW 4WA x DBW 4WD x BBW 4WB 智能 车 的 使 用 可 能 在 未 来 
快速 增长 。 这 是 由 于 对 更 高 性 能 和 动力 的 智能 车 需求 的 不 断 增 加 。 

众所周知 ， 全 时 DBW 4WD 和 /或 SBW 4WS 智能 车 的 前 及 后 SM&GW 之 间 的 总 
牵引 力 (推力 ) 和 滑动 的 分 布 对 操作 效率 有 相当 大 的 影响 。 

在 轮 速 理论 值 (无 滑 移 或 打滑 发 生 时 的 轮 速 ) 的 差异 以 及 前 和 后 SM&GW 之 
间 协 作 概 念 通常 影响 总 牵引 力 和 滑动 分 布 。 

分 析 和 试验 表明 ， 能 提供 前 和 后 SM&GW 间 总 牵引 力 和 滑动 最 佳 分 布 的 新 概念 
无 轮轴 FWD 和 RWD 以 及 CWD F -M 差 速 器 的 开发 有 着 重要 意义 。 
通常 ， 如 图 1-55 所 示 的 FWD 和 RWD 以 及 CWD E -M 差 速 器 设计 中 ， 也 就 是 
FE 和 /或 CH - E/E - CH 蓄电池 功率 输出 的 电源 及 FWD 和 RWD 部 件 之 间 插 入 了 一 
个 串联 电气 连接 (布线 ) 【FUJALKOWSKI 1997], 

串联 电气 连接 的 作用 是 把 电源 的 驱动 电能 传送 至 前 和 /或 后 SM&GW 。 
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前 轮 驱 动 



























































后 轮 驱 动 





图 1-55 带 转 矩 比例 FWD 和 RWD 以 及 CWDE -M 差 速 器 的 混合 动力 全 时 DBW 4WD 驱动 和 
BBW 4WB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 基本 电线 接头 【FIJALKOWSKI 1997] 





























串联 电气 连接 中 的 CWD E -M 差 速 器 也 是 将 驱动 在 前 SM&GW 和 后 SM&GW 
间 平 等 分 配 所 必需 的 ， 同 时 它 也 允许 这 个 事实 ， 即 当 智 能 车 成 圆圈 行驶 时 ， 前 
SM&GW 的 轮 速 的 平均 值 不 同 于 后 SM&GW 的 值 ， 因 此 两 个 FWD 和 RWD 装置 的 轮 
速 值 也 必须 不 同 。 

其 他 因素 还 包括 车 轮 的 不 同 滚动 半径 ， 原 因 有 制造 公差 、 不 同 磨损 度 或 不 同 的 

台 压 等 。 
通常 ， 为 锁 住 该 CWD E -M 差 速 右 使 之 不 工作 而 预先 采取 措施 ， 以 改进 智能 
车 行驶 在 湿 滑 路 面 时 的 牵引 性 能 和 可 靠 性 。 

对 于 主要 用 于 在 软 土地 面 工 作 的 智能 车 ，CWD E -M 差 速 器 可 以 从 驱动 E-M 
动力 线 中 去 掉 ， 但 一 些 分 离 4WD 的 方法 只 留 下 一 对 SM&GW 来 做 驱动 。 这 种 方式 
通常 用 在 智能 车 需要 在 碎 石 路 面 行驶 的 时 候 。 

从 阿 克 曼 的 2WS SBW 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 的 原理 可 知 ， 相 比 不 可 调 后 
SM&GW, Fil SM&GW 总 是 容易 滚动 更 还。 因为 前 SM&GW 的 转动 半径 总 是 大 些 ， 
所 以 在 电能 源 (electrical energy source, EES) 45 FWD 和 RWD 装置 之 间 可 插入 一 
根 并 联 电气 连接 (布线 ) ， 同 时 CWD E -M 差 速 器 可 从 驱动 下 - M 动力 线 中 去 掉 
(图 1-55) 。 
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实际 上 ， 这 通常 表现 为 两 个 单独 的 FWD Al RWD 装置 、 每 个 前 或 后 SM&GW 
上 单独 一 个 的 形式 。 在 FWD 和 RWD 装置 上 有 可 被 HTD 锁定 的 旋转 装置 ， 但 他 
们 必须 停车 并 下 来 去 做 。 

一 旦 H&TD 再 次 将 其 智能 车 行驶 在 监视 路 面 上 ， 他 /她 必须 记得 去 解锁 FWD 
和 RWD 装置 。 另 一 方面 ， 后 SM&GW 失去 牵引 力 ， 从 而 容易 比 前 SM&GW 旋转 更 
远 些 。 驱 动 可 自动 转移 至 前 SM&GW ,虽然 它 们 处 于 惯性 滑行 模式 。 


1.14.5 防 抱 死 和 防滑 BBW 4WB 制 动 机电 一 体 化 控制 系统 


发 生意 外 情况 时 ， 如 在 雨 滑 或 冰 路 面 上 没有 报警 制 动 ， 则 车 轮 可 能 锁定 ， 同 时 
智能 车 可 能 朝 一 个 与 H&TD 的 转向 盘 操作 完全 无 关 的 方向 滑动 。 在 这 些 情况 下 ， 
熟练 和 有 经 验 的 驾驶 人 放 开 制 动 踏板 以 恢复 车 轮 抱 闸 ， 并 在 车 轮 恢 复 后 踩 下 左 脚 制 
动 踏板 。 

这 种 制 动 操作 不 断 重复 以 使 智能 车 平稳 和 有 效 地 停 下 来 。 这 些 措施 被 一 个 车 载 
BBW 4WB 机 电 一 体 化 控制 系统 的 ECU 自动 应 用 ，ECU 基于 防 抱 死 和 防滑 BBW 
AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 中 的 ASIC NF PID 控制 器 。 道 路 /越野 路 面 和 车 轮 轮 
载 之 间 车 轮 打滑 比 率 和 摩擦 系数 的 关系 ， 依 公路 /越野 路 面 状 次 和 车 速 而 定 。 摩 迫 
系数 在 某 个 特别 道路 /越野 路 面 可 达 一 个 滑动 系数 0.2 的 峰值 ， 而 在 另 一 个 情况 下 
则 只 有 0. 05 。 

因此 ， 如 何 确定 一 定时 间 、 一 定 路 面 状况 和 一 定 车 速 下 期 望 的 命令 信号 ， 成 为 
研究 智能 车 平稳 和 有 效 停车 的 主要 方面 。 

此 外 ， 在 一 个 基于 最 佳 常规 ASIC PID 控制 器 的 防 抱 死 和 防滑 BBW 4WB 驱动 
机 电 一 体 化 控制 系统 中 ， 反 馈 增 益 必 须 限定 在 一 定 范围 内 ， 以 便 消除 轮 速 波 动 。 采 
用 这 种 增益 类 型 , 在 道路 /越野 路 面 状 态 意外 改变 而 引起 对 传统 ASIC PID 控制 如 干 
扰 快 速 变 化 时 ， 一 个 慢 响应 性 问题 随 之 发 生 。 

在 意识 到 公路 /越野 路 面 状况 (道路 /越野 路 面 摩 擦 系数 ) 是 无 法 了 解 的 或 不 
确定 的 因素 后 ，[【 MATSUMOTO ET AL. 1987] 为 区 分 上 面 讨 论 的 两 个 问题 开始 应 
用 模糊 逻辑 (fuzzy logic， 瑟 ) 。 驾 驶 人 通过 视觉 察觉 道路 /越野 路 面 状 况 ， 并 通过 
身体 感觉 感知 车 轮 是 否 打滑 。 通 过 与 过 去 经 验 的 比较 ， 驾 驶 人 决定 要 施加 的 给 定制 
动力 ， 也 就 是 左 脚 制 动 踏板 压力 。 当 FL 应 用 于 定性 方法 时 ， 它 可 以 代替 感 党 和 感 
知 。 因 此 ， 应 该 使 用 一 个 常见 的 车 载 RBW XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 
电 一 体 化 控制 系统 的 ECL, ECI 包括 BBW 4WB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 ECU 
(基于 ASIC NF PID 控制 器 ) 。 

鼓 式 、 盘 式 或 环 式 制动器 电压 可 作为 模拟 电压 信号 被 测量 并 供给 BBW 4WB 制 
动机 电 一 体 化 控制 系统 的 ECU (基于 ASIC PID 控制 器 )。 模 拟 电 压 信号 随后 被 高 
速 高 分 辨 率 模 数 (analog -to - digital, A/D) 转换 器 转换 。 

基于 最 优 解 的 传统 的 ASIC PID 控制 器 ， 可 应 用 于 能 被 数学 建 模 的 部 分 。 另 一 
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方面 ， 一 个 ASIC NF PID 控制 器 应 该 用 于 包含 非 线性 元 素 的 不 能 被 数学 建 模 的 部 
分 。 可 以 通过 IF -THEN - ELSE 规则 来 描述 它 。 

基本 上 ， 如 果 制 动 智能 车 ， 前 SM&GW 必须 要 比 后 SM&GW 更 早 锁定 ， 否 则 该 
智能 车 会 发 生 失 去 稳定 性 的 危险 。 而 且 智 能 车 会 打滑 ， 因 为 锁定 的 车 轮 轮 载 不 能 ; 
保持 稳定 性 出 力 。 这 样 ， 横 摆 力 矩 不 能 平衡 。 从 而 ， 在 无 防 抱 死 和 防滑 BBW 4WB 
制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 智能 车 中 ,前 和 后 SM&GW 之 间 的 制 动 力 以 近似 0.7 至 
0.3 的 关系 分 布 [NEWTON ET AL. 1987], 

如 果 内 置 了 一 个 防 抱 死 和 防滑 2WB BBW 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 则 它 始终 
作用 于 RWD， 而 绝 不 是 只 作用 于 FWD。 为 了 优化 机 械 动 能 的 恢复 ， 一 个 用 转向 盘 
的 再 生 式 制 动 充 当 AC - DC 宏 换 向 器 电磁 激励 轮 载 发 电机 ， 协 调 再 生 式 制 动 对 于 
FWD 或 RWD DBW 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 是 非常 困难 的 ， 特 别 是 对 于 RWD 系统 
而 言 。 此 外 ， 在 带 一 个 FWD 或 RWD DBW 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 智能 车 中 ， 
特定 机 械 动 能 (specific kinetic mechanical energy, SKME) 的 机 械 动 能 贡献 只 能 部 
分 回收 至 CH - E/E - CH 蓄电池 ， 以 及 /或 高 密度 机 械 攻 能 高 速 双 片 超 飞轮 
(twin — disc ultraflywheel, TDUF) "F, TDUF 有 AC - DC/DC - AC 宏 换 向 器 双 片 飞 
轮 发 电机 /电动 机 。 串 联 型 混合 动力 DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 提供 再 生 
式 制 动 的 可 能 性 ， 再 生 式 制 动 是 在 每 个 SM&GCW 的 机 械 动能 的 回收 和 转换 。 这 种 回 
收 和 转换 达到 了 最 大 转 矩 和 /或 附着 力 限制 。 此 外 ， 鼓 式 、 盘 式 或 环 式 电动 机 械 式 
制动器 的 行为 也 必须 由 一 个 防 抱 死 和 防滑 BBW 4WB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 控 
制 ， 以 防 单个 或 全 部 SM&GW 锁定 。 

回收 最 优化 只 在 车 速 发 生 很 多 变化 ， 以 及 /或 者 智能 车 两 次 停车 间隔 距离 短 的 
情况 下 有 用 。 

然而 ,能 用 于 回收 的 SKME 相 比 特定 基本 SBME 可 以 忽略 不 计 ，SBME 对 克服 
SM&GW 滚动 阻力 来 说 是 必要 的 。 这 意味 着 ， 一 个 朝 再 生 式 制 动 优 化 的 DBW 4WD 
驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 对 于 用 在 城乡 区 域 的 智能 车 是 特别 感 兴趣 的 。 


1.14.6 结论 


未 来 的 智能 汽车 中 ,全 时 RBW Bk XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 、space - chassis, 
skateboard - chassis 或 body - over — chassis 运动 机 电 一 体 化 超 系 统 可 能 不 仅 做 很 多 的 
工作 ， 也 可 能 监控 自身 、 适 应 性 响应 变化 的 需求 和 紧急 需要 ， 并 且 有 保持 异 构 离 散 
汽车 功能 系统 平稳 和 有 效 工 作 的 智能 。 这 种 超 系统 包括 全 时 AWD BBW 驱动 和 
BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转向 以 及 ABW AWA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 、 车 载 
路 线 引导 导航 和 防 撞 系 统 等 。 这 是 本 书 作者 的 希望 ， 作 者 正 使 用 AI 技术 朝 这 个 目 
标 而 努力 工作 。 

遥控 机 器 人 驾驶 无 人 智能 车 可 能 不 会 在 道路 /越野 运输 中 成 为 现实 ， 因 为 始终 
存在 必须 留 给 驾 台 人 做 出 处 理 的 情形 。 出 于 这 个 原因 ， 汽 车 高 技术 可 能 继续 给 驾驶 
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人 最 终 的 决策 权 。 

前 面 论述 的 是 一 个 简短 和 全 赁 个 人 喜好 选择 的 智能 汽车 系统 方面 的 问题 ， 系 统 
以 一 种 系统 方法 解决 。 通 过 对 本 主题 相关 文献 的 不 断 学 习 ， 可 以 获得 一 个 全 面 和 完 
整 的 观点 。 

















1.15 讨论 和 总 结 


今天 汽车 机 电 一 体 化 升级 是 必要 的 ， 由 于 [HENNING 2006] : 

。 汽车 制造 厂商 降低 油耗 的 规定 、 低 污染 物 排放 标准 以 及 先进 的 安全 性 和 进 
步 的 舒适 性 的 实现 ， 只 能 通过 更 为 智能 的 全 时 RBW Bk XBW 整体 式 一 体 成 
型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 超 系统 达到 。 

e 汽车 上 90% 的 实际 创新 (相对 于 特征 增强 ) 出 现在 汽车 机 电 一 体 化 领域 。 

。 对 于 第 一 流 的 汽车 ， 成 本 的 35% 是 全 时 RBW BK XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 
或 底盘 运动 机 电 一体 化 控制 超 系统 。 这 一 趋势 正在 逐步 上 升 。 

汽车 机 电 一 体 化 升级 的 挑战 如 下 【HENNING 2006] : 

e DBW AWD 驱动 和 BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转向 以 及 ABW AWA BARB 
电 一 体 化 控制 系统 的 复杂 性 仍旧 在 增加 : 

E 现 有 可 用 的 DBW AWD 驱动 和 BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转向 以 及 
ABW AWA 基 架 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 正 在 变 得 越 来 越 复 杂 。 

图 高 级 和 新 兴 的 DBW AWD 驱动 和 BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转向 以 及 
ABW AWA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 增加 。 

E 渐进 DBW AWD 驱动 和 BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转向 以 及 ABW AWA 
悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 被 联网 形成 全 时 RBW BK XBW 整体 式 一 体 成 型 
车 身 、space - chassis 、skateboard - chassis 或 body - over - chassis 运动 机 
电 一 体 化 控制 超 系统 。 

图 总 线 系统 彼此 集成 。 

图 传感器 和 ASIC 微 控 制 器 信号 共享 。 

图 功能 被 分 布 在 几 个 ASIC 微 控制 器 上 。 

。 挑战 : 使 汽车 中 汽车 机 电 一 体 化 的 复杂 度 成 为 可 控 的 ， 如 质量 、 可 靠 性 及 
安全 性 。 

e 复杂 的 DBW AWD 驱动 和 BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转向 以 及 ABW AWA 
甚 架 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 只 能 通过 一 个 开发 过 程 来 管理 。 该 开发 过 程 使 
JH “virtual test driving” 这 种 无 颖 集成 仿真 工具 : 

E 软件 在 环 (software in the loop, SIL) 一 仿真: 
@ 体系 机 构 开发 ; 

4 系统 集成 ; 
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4 参数 优化 。 
E HEFEI (hardware in the loop, HIL) 一 仿真: 
+ 诊断 ; 
令 故障 安全 ; 
+ 性能。 
E EHARA (virtual test driving, VTD): 
O 系统 调 校 ; 
人 随机 测试 ; 
+ 验证 。 

RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 先进 技术 已 经 经 
历 了 多 年 的 开发 。 使 用 这 种 超 系统 ， 汽 车 制造 三 商 计 划 用 机 电 一 体 化 连接 取代 汽车 
内 的 机 械 连接 。 

从 设计 的 角度 来 看 ， 这 种 超 系统 的 优势 是 明显 的 : 

。 更 加 有 效 的 驱动 (行驶 ) 和 制 动 (刹车 ) 、 转 向 GRA), URE OKR 
减 振 ) ; 

。 汽车 行业 标准 化 ; 

。 减少 燃料 消耗 ; 

。 安全 性 、 和 舒适 性 和 可 靠 性 ; 

。 设计 自由 度 。 

机 电 一 体 化 设计 可 以 在 一 台 计 算 机 上 进行 物理 和 数学 建 模 ， 并 在 建造 一 个 原型 
之 前 进行 测试 。 

在 使 用 精确 的 机 电 一 体 化 传感器 和 下 - M 执行 机 构 取 代 策 重 和 不 精确 的 机 械 系 
统 时 ,采用 RBW 或 XBW 这 一 术语 。 

由 DC42V 总 线 带 来 的 许多 提升 可 能 被 集 总 至 RBW 或 XBW 范畴 。 这 种 RBW 
或 XBW 趋势 在 汽车 行业 中 已 经 实践 几 年 了 。 

从 燃料 喷射 器 取代 它们 笨重 的 对 应 物化 油 器 的 实现 ， 以 及 被 称 为 ABS 的 机 电 
一 体 化 控制 的 制 动 的 开发 中 ， 可 以 看 到 这 一 趋势 。 

RBW 或 XBW 不 是 要 实现 的 一 个 新 的 程序 ， 而 是 捕捉 已 有 开发 趋势 并 指出 未 来 
提升 方向 的 一 个 术语 。 许 多 人 出 于 可 靠 性 和 安全 性 考虑 而 在 迁移 至 RBW BK XBW 
中 犹 殉 不 决 。 毕 竞 传统 的 机 械 式 系统 已 经 经 受 了 时 间 的 检验 ， 并 且 已 被 证 明 可 靠 。 

十 多 年 前 ， 美 国 空军 在 飞机 从 机 械 和 流体 联动 装置 转换 至 电气 连接 中 也 经 历 了 
一 次 类 似 的 挣扎 。 现 在 不 可 或 缺 的 电 传 操作 (FBW) 当时 忍受 了 诸多 质疑 关注 。 
一 次 电气 故障 ， 对 于 任何 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 
化 控制 超 系 统 来 说 可 能 就 是 一 场 灾 难 。 

在 军事 应 用 中 ， 这 种 失效 会 是 完全 不 能 被 接受 的 。 军 用 飞机 需要 在 世界 上 某 些 
最 极端 的 条 件 下 工作 ， 而 且 对 故障 造成 的 后 果 无 法 接受 。 在 过 去 的 几 十 年 中 ， 在 军 
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事 和 商用 飞机 中 已 经 开发 并 实现 了 和 宛 余 电 气 系统 。 

FBW 已 经 给 军事 带 来 了 非常 大 的 改进 。 满 足 新 标准 的 军用 飞机 只 能 通过 RBW 
或 XBW 获得 。 

美国 空军 最 新 开发 的 -22 猛禽 战斗 机 ， 就 是 全 FBW 的 。FBW 使 得 它 能 执行 
曾 被 认为 是 不 可 能 的 操纵 。RB 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 
化 控制 系统 ， 现 在 也 正 被 集成 到 军事 地 面 单元 中 。 

新 型 灰 能 坦克 (Grizzly Tank) ， 是 一 种 美国 陆军 的 高 科技 地 面 攻击 车 辆 ， 它 使 
用 了 RBW 或 XBW。 军 方 已 经 证 明 ，RBW 或 XBW 可 能 既 可 靠 又 高 效 【BRAUER 
2001; TREVETT 2002] 。 

例如 ， 最 近 雪 铁 龙 雄心 勃勃 发 布 的 C5 -by - wire 掀 背 车 ， 就 采用 了 机 电 一体 
化 控制 的 制 动 、 节 流 阀 以 及 激进 的 转向 系统 ， 标 志 着 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 
型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 的 另 一 个 引 人 注 目的 进步 。 该 机 电 一体 化 
超 系统 用 机 电 一 体 化 部 件 取 代 了 传统 的 机 械 式 联动 装置 。 现 代 汽 车 中 最 有 可 能 收获 
RBW 或 XBW 好 处 的 零件 ， 可 能 是 简陋 的 驻 车 制动器 。 

例如 ， 当 车 辆 在 山上 停车 等 待 红绿灯 时 ， 电 子 驻 车 制动器 (electronic parking 
brakes, EPB) 自动 挂 档 ， 以 防止 加 速 踏板 放 开 时 车 向 后 滚动 。 

电子 助力 转向 系统 (electrical power steering，EPS) 只 是 简单 地 用 一 个 机 电 一 
体 化 等 效 部 件 替 换 了 一 个 机 械 系 统 。 与 EPS 不 同 ， 重 负荷 的 RBW 或 XBW 应 用 
EPB 实际 添加 了 汽车 新 功能 ， 并 可 以 安装 在 任何 尺寸 和 动力 的 汽车 中 。 

有 些 汽车 科学 家 和 工程 师 相 信 ， 相 比 在 美国 或 亚洲 ，EPB 在 欧洲 可 能 会 更 受 
欢迎 。 手 动 变速 器 汽车 在 山上 往 后 溜 车 的 风险 更 大 。 欧 洲 山 地 环境 较 多 ， 以 及 在 主 
动 安全 性 系统 中 的 技术 处 于 领先 地 位 ， 应 该 会 更 早 认 可 EPB。 

RBW 或 XBW 制 动 给 汽车 增加 了 一 个 安全 措施 ， 因 为 它 也 可 以 构成 碰撞 预防 系 
统 的 一 部 分 。 碰 撞 预 防 系统 在 传感器 检测 到 一 个 即将 发 生 的 碰撞 时 降低 车 速 。 

例如 ，ABI Research 的 课题 “ 线 传 控 制 (X -by - wire): 电动 助力 转向 、 电 传 
线 控制 动 及 电子 驻 车 制 动 系统 的 市 场 策略 ”， 介 绍 了 2004 一 2012 年 这 一 时 期 的 区 域 
预测 ， 也 讨论 了 法 律 和 实施 问题 ， 还 涉及 燃油 成 本 的 上 涨 和 混合 动力 车 (hybrid - 
electric vehicles, HEV) 的 发 展 。 

该 研究 也 提供 了 所 有 主要 行业 玩家 的 详细 资料 【ABIRESEARCH 2005) 。 

RBW 或 XBW 革命 : 

。 RBW 或 XBW 应 用 正在 出 现 。 

© TTP/C 与 FlexRay 忆 的 战斗 依旧 在 进行 ， 可 靠 性 是 一 个 关键 。 

。 RBW 或 XBW 部 署 可 以 把 汽车 推 人 安全 关键 系统 领域 。 

在 未 来 的 几 十 年 中 ，RBW BK XBW 技术 可 能 会 用 机 电 一 体 化 控制 系统 取代 机 械 
式 或 流体 式 控制 系统 ， 特 别 是 对 于 如 操纵 、 制 动 、 转 向 以 及 吸 振 / 减 振 等 关键 功能 。 
这 需要 严格 证 明 这 些 创 新 的 车 辆 可 以 保障 驾 台 人、 乘员、 车 辆 及 环境 的 安全 性 。 
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HRA RA SCAT SELES CE A RASA, HEM, ERIA CARA- 
MELS 内 部 ,已 经 做 了 一 个 支持 RBW BK XBW 应 用 的 候选 网 络 (TTP/C、FlexRay™™ 
及 TICAN) 之 间 的 对 比 研 究 。 

研究 结果 是 一 个 功能 和 服务 的 清晰 和 公平 的 分 类 。 功 能 和 服务 是 候选 网 络 为 保 
证 可 靠 性 特性 而 提供 的 。 

为 实现 这 个 目标 ， 汽 车 科学 家 和 工程 师 已 经 开发 了 一 个 物理 模型 ， 该 物理 模型 
允许 在 每 一 层 (根据 ISO 的 OST 物理 模型 ) 标识 与 满足 应 用 需求 有 关 的 容错 服务 
[ WILWERT ET AL. 2003B, 2003C], 

[ WILWERT ET AL. 2003B，2003C】 强 调 一 个 清晰 的 远景 规划 过 程 的 重要 性 。 
该 过 程 确定 并 开发 消费 者 可 能 实际 想 要 购买 的 创新 产品 。 他 们 也 分 享 了 德尔 福 汽车 
系统 公司 的 “下 个 世纪 的 赢家 ”清单 ， 比 如 , 一 个 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 
车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系 统 、 防 撞 及 先进 的 能 源 系 统 。 

。 一 个 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 ， 可 以 
帮助 消除 汽车 生命 周期 内 过 多 的 保养 需求 ; 一 个 RBW BK XBW 整体 式 一 体 
成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 能 控制 构 驶 、 制 动 、 转 向 及 吸 
振 / 减 振 ， 能 淘汰 从 驾驶 人 控制 至 控制 执行 机 构 的 机 械 连 接 ; 通过 淘汰 机 械 
连接 ， 一 个 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 
超 系统 减少 制造 过 程 中 的 原材料 和 人 力 成 本 ; 它们 使 汽车 变 得 更 轻 ， 也 有 
助 于 改善 燃料 效率 。 

防 撞 系统 通知 驾驶 人 即将 发 生 的 危险 ， 如 一 个 可 能 的 崩 演 或 者 一 个 危险 的 
失控 情况 ; 防 撞 系 统 由 雷达 和 视觉 传感器 、 报 警 显 示 、DBW AWD 驱动 和 
BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转向 、ABW AWA 悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 
(RBW 或 XBW)， 以 及 处 理 絮 和 软件 等 组 成 ， 它 能 最 终 控制 车 辆 采取 校正 
动作 来 防范 危险 情况 。 

先进 的 能 源 系统 为 未 来 高 度 自动 化 的 车 辆 提供 所 需 的 动力 和 航程 ; 为 了 给 如 
车 载运 算 的 新 的 装置 提供 电源 ， 需 要 新 的 能 源 产 生 / 储 存 和 控制 系统 ; 此 外 ， 
随 着 ECE/ICE 朝 混合 动力 发 展 ， 必 须 分 头 开发 新 的 下 - MZM -E 电动 机 /发 
EHL, ASIM 安 换 回 器 〈 逆 变 器 和 整流 器 ) ， 以 及 CH -E/E -CH 著 电 池 。 

RBW 或 XBW 是 用 来 描述 机 电 一 体 化 控制 超 系统 的 通用 术语 。 机 电 一 体 化 控制 
超 系 统 依赖 于 一 个 实时 通信 网 络 来 连接 不 同 的 机 电 一 体 化 元 件 。 在 历史 上 ， 这 些 机 
电 一 体 化 控制 超 系 统 依赖 机 械 式 或 流体 式 联动 装置 ， 电 传 线 控 的 目标 是 用 机 电 一 体 
化 取代 几乎 每 个 汽车 机 械 或 流体 系统 。 

RBW 或 XBW 的 引入 意味 着 在 汽车 设计 和 一 辆 汽车 中 使 用 的 机 电 一 体 化 元 件数 量 
的 巨大 突破 。RBW 或 XBW 是 汽车 中 的 一 个 机 电 一 体 化 系统 ， 这 种 系统 没有 机 械 备份 。 

“R” 或 “X” 可 能 代表 不 同 的 安全 性 相关 的 应 用 ， 如 DBW, BBW, SBW 和 
ABW, 一 个 RBW 或 一 个 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 
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系统 是 为 了 在 不 同情 形 下 帮助 驾驶 人 ， 以 便 让 车 辆 对 所 有 道路 /越野 使 用 者 更 加 安 
全 。 由 于 驾驶 人 不 必 再 关心 日 常任 务 ， 整体 汽车 安全 性 得 以 增加 。 

商用 车 辆 系统 中 已 经 引入 了 计算 机 化 的 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 、 
space — chassis, skateboard - chassis 或 body - over — chassis 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 。 

这 种 超 系统 的 另 一 个 优势 是 降低 了 制造 的 成 本 。 该 超 系统 也 是 简单 的 ， 容 易 诊 
断 和 维护 。 最 后 ， 消 费 者 对 更 安全 、 节 能 高 效 、 环 保 、 和 舒适 并 容易 鸭 驶 的 汽车 的 需 
求 可 能 成 为 现实 【CARBENFELDT 2005] 。 

RBW 或 XBW 指 的 是 开发 中 的 超 系统 ， 这 些 超 系统 会 用 一 个 RBW 或 XBW 整 
体式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 各 部 件 之 间 的 机 电 控 制 连接 ， 
来 辅助 或 蔡 代 传统 的 机 械 或 流体 (液压 和 /或 气动 ) 系统 。 

RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 已 经 建立 
了 技术 基础 。 该 技术 基础 为 新 的 驾驶 人 辅助 和 安全 性 系统 的 开发 提供 了 机 会 ， 这 使 
得 即便 是 一 人 台 计 算 机 驾驶 或 停 下 一 辆 汽车 成 为 可 能 。 

只 用 电子 信号 驾驶 一 辆 车 辆 也 为 新 的 人 机 界面 (human - machine interfaces, 
HMI) 的 开发 提供 了 潜能 。 新 的 HMI 能 最 终 取代 目前 的 转向 盘 和 踏板 结构 。 

对 于 一 些 身体 不 方便 的 人 来 说 ，HMI 技术 意味 着 只 需 在 车 上 安装 合适 的 HMI 
就 可 驾驶 家 用 汽车 ， 如 通过 一 根 控制 杆 。 

在 不 和 久 的 将 来 可 能 提出 : 使 用 一 根 控制 杆 作 为 一 个 HMI， 控 制 杆 与 汽车 动力 
学 的 关系 可 被 分 析 ; 克服 可 能 的 “ 摆 尾 运动 "， 在 控制 杆 中 整合 一 个 带 集成 ACC 
功能 的 主动 转向 装置 【 KELBER ET AL. 2004], 

目前 小 型 汽车 正 越 来 越 多 地 应 用 -M RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 
运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 。 这 些 超 系 统 在 大 功率 制 动 和 转向 应 用 中 也 具有 重要 的 
意义 。 

因此 ， 更 为 精确 、 可 靠 和 划算 的 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运 
动 控制 超 系 统 的 开发 正在 进行 。 

因此 ， 传 感 器 系统 的 性 能 必须 有 所 提高 。 这 就 是 努力 开发 新 型 微 电 子 机 械 系 统 
(micro — electro — mechanical system, MEMS) 压力 传感器 的 原因 。 

而 且 ， 很 多 伺服 助力 E -F- M 应 用 在 两 个 压力 范围 运行 : 一 个 低压 范围 ， 
处 需要 高 精度 ; 一 个 高 压 范围 ， 这 里 稳定 性 是 一 个 主要 的 需求 。 通 常 ， 这 些 特征 
能 通过 两 个 压力 传感器 类 型 来 实现 ， 即 每 个 范围 用 一 个 压力 传感器 。 

【TOMASI ET AL. 2002】 提 出 了 一 种 硅 压 力 传 感 句 ， 它 有 一 个 双 域 值 灵 敏 度 ， 
旨 在 满足 单个 传感器 设计 中 描述 的 规范 。 

而 且 ， 为 了 在 减少 或 保持 成 本 的 情况 下 提高 可 靠 性 和 精度 ， 在 设计 中 构思 了 自 
念 和 再 校正 。 增 加 目前 汽车 的 工作 电压 可 能 改善 效率 并 增加 燃料 里 程 (行驶 里 
程 ) ， 但 探索 DC42V 总 线 可 能 支持 的 新 的 电气 应 用 则 能 发 挥 其 真正 的 潜力 。 从 汽车 
开始 ， 它 们 就 几乎 是 全 机 械 的 。 
























































y 




















88 





经 过 一 个 世纪 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 系统 已 经 变 成 了 机 电 控 制 的 系统 。 机 电 一 体 
化 元 件 提供 增强 控制 ， 不 像 机 械 设 备 那 样 容易 磨损 。 通 过 消除 与 机 械 部 件 关联 的 摩 
擦 损失 ， 电 子 控制 装置 可 以 提供 更 高 的 效率 。 

总 之 , 在 不 久 的 将 来 ,能量 和 信息 网 (energy - and - information network, 
E&IN) 以 及 通信 技术 成 为 汽车 中 的 标准 已 成 定 势 。 然 而 ， 必 须 记 住 这 些 技术 依然 
是 新 兴 技 术 ， 仍然 有 很 大 的 改进 空间 。 

这 些 技术 可 能 有 如 下 的 特性 【FUHRMAN 2002] : 

般 入 式 软 件 在 汽车 工业 中 有 着 重要 的 和 不 断 增 长 的 作用 。 

筑 入 式 软 件 汽车 是 汽车 工业 中 很 多 新 奇 事物 的 起 源 。 

汽车 信息 系统 (资讯 娱乐 和 车 载 信息 系统 )。 

汽车 的 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 化 控制 (RBW 或 XBW) 。 
汽车 工业 正在 经 历 从 一 个 基于 机 械 的 行业 向 一 个 基于 计算 机 的 行业 的 转变 。 
在 21 世纪 ,机电 一 体 化 (计算 机 和 软件 ) 科学 家 和 工程 师 在 汽车 工业 中 有 
很 多 有 趣 的 职业 选择 。 

即使 是 在 刚刚 起 步 阶 段 ， 为 了 证 明 安 全 性 ， 这 些 技 术 的 实现 也 会 要 求 通过 严格 
和 完整 的 测试 。 这 些 测试 由 汽车 行业 认证 。 在 非常 安全 关键 的 领域 ， 这 些 技术 和 设 
备 的 性 能 在 恶劣 环境 下 应 该 是 无 瑕 辛 的 。 它 们 是 否 能 符合 期 望 的 标准 还 有 待 观察 。 

总 之 ， 只 有 通过 智能 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 体 
化 控制 超 系统 ， 才 能 落实 汽车 制造 三 商 这样 的 要 求 : 降低 燃料 消耗 、 低 废弃 排放 标 
准 、 唱 越 的 安全 性 和 完善 的 舒适 性 等 。 在 汽车 的 真正 创新 (相对 于 功能 增强 ) P, 
超过 90% 发 生 在 汽车 机 电 一 体 化 领域 。 这 时 ， 对 于 一 流 的 汽车 ， 成 本 的 45% 是 机 
电 一 体 化 控制 系统 ， 这 一 趋势 还 在 上 升 。 
智能 RBW BK XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 、 space — chassis, skateboard — chassis 
或 body - over — chassis 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 的 复杂 性 仍然 在 上 升 : 
现存 的 汽车 机 电 一 体 化 控制 系统 正 变 得 越 来 越 复杂 。 

新 颖 的 汽车 机 电 一 体 化 控制 系统 被 引入 。 
越 来 越 多 的 机 电 一 体 化 控制 联网 在 一 起 。 
总 线 系统 彼此 整合 。 
传感器 和 单 芯片 微 控制 器 信号 共享 。 
功能 被 分 布 在 许多 的 单 芯 片 微 控 制 器 上 o 
面临 的 挑战 : 
。 造成 汽车 控制 中 汽车 机 电 一体 化 的 复杂 性 ， 这 些 汽 车 机 电 一 体 化 与 质量 、 
可 靠 性 和 安全 性 有 关 。 
。 应 该 通过 一 个 流程 来 开发 复杂 的 汽车 机 电 一 体 化 控制 系统 。 该 流程 使 用 
“虚拟 测试 驾驶 ”的 无 颖 集成 仿真 工具 【HENNING 2006) 。 



























































术语 表 (英文 解释 ) 


Anti-lock braking system (ABS) is a system on automotive vehicles which pre- 
vents the wheels from locking while braking; the purpose of this 
is to allow the driver to maintain steering control under heavy braking 
and, in some situations, to shorten braking distances (by allowing the 
driver to hit the brake fully without the fear of skidding or loss of con- 
trol); disadvantages of the system include increased braking distances 
under certain circumstances and the creation of a false sense of security’ 
among drivers who do not understand the operation and limitations 


of ABS. 


AC-DC commutator -- The commutator is a mechanical AC-DC rectifier; for 
a rotary DC-AC commutator generators, the commutator mechanically 
switches the armature windings so that the resultant induced source 
AC armature,voltages always act with the same sense of voltage polarisa- 
tion; this requires a reversal of the armature winding connection every 
m rad; the induced source AC armature voltages are mechanically recti- 
fied to the induced source DC armature voltage via commutator segments 
that contact the carbon brushes. 


AC-DC macrocoinmutator -- The macrocommutator is an ASIM AC-DC recti- 
fier; for a rotary DC-AC commutator generator, the macrocommutator 
electronically switches the armature windings so that the resultant 
induced source AC armature voltages always act with the same sense 
of voltage polarisation; this requires a reversal of the armature winding 
connection every 7 rad; the induced source AC armature voltages are 
electronically rectified to induced source DC armature voltage via inputs 
of the ASIM that contact the output of the ASIM via bipolar electrical 
valves. 


Actuator -- The component of an open-loop or closed-loop mechatronic control 
system that connects the electronic control unit (ECU) with the process; 
the actuator consists of a commutator and a final-control element; posi- 
tioning electrical signals are converted to mechanical output. 


Algorithm - A set of software instructions causing a computer to go through a pre- 
scribed routine; because embedded computer ECE or ICE controls have 
become so common, algorithms have become essentially synonymous 
with control law for automotive scientists and engineers. 


Analog input -- Sensors usually generate electrical signals that are directly pro- 
portional to the mechanism being sensed; the signal is, therefore, analog 
signal or may vary from a minimum to a maximum limit. 
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Analog signal -- A signal in which the information of interest is communicated 
in the form of a continuous signal; the magnitude of this signal is propor- 
tional (or analogous) to the actual quantity of interest. 


Analog-to-digital (A/D) converter -- An electronic device that produces a digital 
result that is proportional to the analog input voltage. 


Architecture -- The organisational structure of an automotive-vehicle multiplex 


network, mainly referring to the application structure and communication 
protocol. 


ASIC -- Application-specific integrated circuit, an IC designed for a custom 


requirement, frequently a gate array, single-chip microprocessor or pro- 
grammable logic device. 


ASIM -- Application-specific integrated matrixer, an IM designed for a custom 
requirement, frequently a gate array or single-chip macrocommutator. 


Bus -- Topology of a communications network where all nodes are reached 
by links that allow transmission in both senses of direction. 


Capacity -- Energy storage capability of the CH-E/E-CH storage battery, ultra- 
capacitor, ultra-inductor or ultraflywheel. 


Central processing unit (CPU) -- The portion of a computer system or microcon- 
troller that controls the interpretation and execution of instructions and 
includes arithmetic capability. 


CH-E/E-CH storage battery -- Self-contained CH-E/E-CH cell/cells or system 
that converts chemical energy to electrical energy in a reversible process. 


Class A system -- A multiplex system whereby automotive-vehicle wiring is re- 
duced by the transmission and reception of multiple signals over the same 
signal bus between nodes replacing the conventional wiring in automo- 
tive vehicles; the nodes used to accomplish multiplexed vehicle-body 
wiring typically did not exist in the same or similar form in totally con- 
ventionally wired vehicles. 


Class B system -- A multiplex system whereby data, for example, parametric data 
values) is transferred between nodes to eliminate redundant sensors and 
other system elements; the nodes in this form of a multiplex system typi- 
cally already existed as stand-alone modules in conventionally wired 
vehicles. 


Class C system -- A multiplex system whereby high data rate signals typically 
associated with real-time mechatronic control systems, such as ECE 
or ICE controls and ABS, are sent over a signal bus to facilitate distrib- 
uted control and to further reduce vehicle wiring. 


Closed-loop mechatronic control -- A process by which a variable is continu- 
ously measured, compared with a reference variable, and changes as a re- 
sult of this comparison in such a manner that the deviation from the ref- 
erence variable is reduced; the purpose of closed-loop mechatronic con- 
trol is to bring the value of the output variable as close as possible to the 
value specified by the reference variable in spite of disturbances; in con- 
trast to open-loop mechatronic control, a closed-loop mechatronic control 
system acts to offset the effect of all disturbances. 


Command mode -- A mode of operation of a master-slave system in which the 
master node takes prompt control of the network to achieve the input 
and/or output function. 


Control mode -- Control mode and command mode are used interchangeably and 
refer to a mode of operation of a master-slave system in which the master 
node takes prompt control of the network to perform the input and/or 
output function. 


Data collision -- A state of the bus in which two or more transmitters are turned 
on simultaneously to conflicting states. 


Data consistency -- A feature of communications in some multiplex wiring sys- 
tems whereby it is determined and ensured that all required recipients 
of a message have received the message accurately before acting upon 
it simultaneously; this feature is desirable in, for example, ensuring that 
all four vehicle brakes are energised simultaneously or four vehicle lamps 
are turned on at once. 


D controller - A controller with the derivative characteristics. 


DC-AC commutator -- The commutator is a mechanical DC-AC inverter; for a ro- 
tary DC-AC commutator motors or actuators, the commutator mechani- 
cally switches the armature windings so that the resultant force always 
acts with the same sense of rotary direction; this requires a reversal of the 
armature winding connection every 1 rad; the DC supply to the armature 
is via carbon brushes that contact the commutator segments. 
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DC-AC macrocommutator - The macrocommutator is an ASIM DC-AC inverter; 
for a rotary DC-AC commutator motors or actuators, the macrocommuta- 
tor electronically switches the armature windings so that the resultant 
force always acts the same sense of rotary direction; this requires a rever- 
sal of the armature winding connection every x rad; the DC supply to the 
armature is via an input of the ASIM that contacts via the bipolar electri- 
cal valves’ output of the ASIM. 


Defuzzification -- The process of translating output grades to analogue output 
values. 


Depth of discharge (DoD) -- Percentage of capacity [Ah] that has been removed 
from the CH-E/E-CH storage battery, ultracapacitor, ultrainductor, 
or ultraflywheel. 


Digital signal -- A signal in which the information of interest is communicated 
in the form of a number; the magnitude of this number is proportional 
to (within the limitations of the resolution of the number) the actual quan- 
tity of interest. 


Digital signal processor (DSP) -- A monolithic integrated circuit (IC) optimised 
for digital signal-processing applications; portions of device are similar 
to a conventional microprocessor; the architecture is highly optimised for 
the rapid, repeated additions and multiplications required for digital sig- 
nal processing; digital signal processors may be implemented as pro- 
grammable devices or may be realised as dedicated high-speed logic. 


Driver -- A solid state device used to transfer electrical energy to the next stage 
that may be another driver, an electrical load (power driver), a wire 
or cable (line driver), a display (display driver), etc. 


Fault tolerance -- Ability of a system to survive a certain number of failures while 


performing its required functions, but possibly with some degraded char- 
acteristics. 


Final-control element -- The second or last stage of an actuator to control 
mechanical output. 


Fuzzification -- The process of translating analog input variables to input mem- 
berships or labels. 


Fuzzy logic (FL) -- Software design based upon a reasoning model rather than 
fixed mathematical algorithms; a FL design allows the automotive system 
engineer to participate in the software design because the fuzzy language 
is linguistic and built upon easy-to-comprehend fundamentals. 


Global time base -- A clock or timing device relating to, or involving, the entire 
automotive vehicle network and providing the time base for the time- 
triggered protocol (TTP). 


Inference engine -- The internal software program that produces output values 
through fuzzy rules for given input values; the inference process involves 
three steps: fuzzification, rule evaluation, and defuzzification. 


Input memberships -- The input signal or sensor range is divided into degrees 
of membership, i.e., low, medium, high or cold, cool, comfortable, warm, 
hot; each of these member-ship levels is assigned numerical values 
or grades. 


Local area network (LAN) -- A local multiplex that can serve a variety of devices; 
typically in integrated unibody, space-chassis or body-over-chassis 
motion mechatronic control hypersystems, it is used for collecting data 
from sensors and controlling actuators for one host module. 


Master (node or module) -- The master node and master module are used inter- 
changeably and are defined as the device that controls the transfer of in- 
formation on a multiplex network. 


Master-slave -- A type of system whereby one node, a module, acts as a master 
or central unit and controls the actions of the other nodes designated 
as slaves or remote units. 


Microcontroller unit (MCU) -- A semiconductor device that has a CPU, memory, 
and I/O capability on the same chip. 


Multiplexing -- The process of combining several messages for transmission over 
the signal path; there are two widely used methods of multiplexing: time 
division and frequency division. 


Open-loop mechatronic control -- A process within a mechatronic control system 
in which one or more input variables act on output variables based on the 
inherent characteristics of the mechatronic control system; an open loop 
is a series of elements that act on one another as links in a chain; 
in an open loop, only disturbances that are measured by the control unit 
can be addressed; the open loop has no effect on other disturbances. 
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Output memberships -- The output signal is divided into grades such as off, slow, 
medium, fast, and full-on; numerical values are assigned to each grade; 
grades can be either singleton (one value) or Mandani (a range of values 
per grade). 


PI controller -- A controller with the proportional and integral characteristics. 


PID controller -- A controller with the proportional, integral and derivative char- 
acteristics. 


Protocol -- A formal set of conventions or rules governing the exchange of infor- 
mation (data) between nodes (networked elements), including the proce- 
dures for establishing and controlling transmission on the multiplex sig- 
nal bus (message administration|) and the organisation, meaning, and 
timing associated with the bits of data (message transfer). 


Pulse-width modulation (PWM) -- The precise and timely creation of negative 
and positive waveform edges to achieve a waveform with a specific 
frequency and duty cycle. 


Rule evaluation — Output values are computed per the input memberships and 
their relationship to the output memberships; the number of rules is usu- 
ally set by the total number of input memberships and the total number 
of output memberships; the rules consist of ZF inputvarA is x, AND input- 
varB is y, THEN outvar is z. 


Semicustom MCU -- A microcontroller unit (MCU) that incorporates normal 
MCU elements plus application-specified peripheral devices such 
as higher-power port outputs, special timer units, etc. 


Time division multiple access (TDMA) -- A general classification of multiplexing 
that uses time division multiplex protocol. 


Time triggered protocol (TTP) -- A real-time mechatronic control system archi- 
tecture where all system activities are triggered by the progression 
of real-time; this distributed time triggered architecture requires clock 
synchronisation by a global time base. 


Transceiver -- An electrical circuit which both transmits (line driver portion and 
receives (line receiver portion). 
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$25 DBW AWD 绒 动 机 电 一 体 化 控制 系统 


2.1 引言 


在 本 章 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 思考 一 辆 汽车 在 X- 轴 的 纵向 运动 。 说 到 汽车 的 纵 
向 运动 ， 下 面 着 重 讲 讲 车 辆 如 何 响应 一 个 操纵 输入 。 

100 多 年 来 ， 大 多 数 汽车 机 电 一 体 化 控制 系统 涉及 的 是 由 驾驶 人 (human driv- 
er, HD) 控制 的 车 辆 直接 机 电 一 体 化 ， 多 由 机 械 机 械 (M - M) 和 /或 流体 机 械 
(F-M) 直接 驱动 ， 也 就 是 说 ,采用 的 是 液压 机 械 和 /或 气动 机 械 的 方法 。 一 旦 这 
样 一 个 系统 失效 或 不 能 继续 控制 汽车 ， 那 么 后 果 可 能 会 影响 车 辆 的 安全 性 ， 甚 至 危 
及 其 他 的 路 人 。 

这 种 系统 现在 被 认为 是 “严格 安全 的 ”。 汽 车 中 的 机 电 一 体 化 控制 系统 是 严格 
安全 的 系统 ， 在 发 生 故障 时 ， 它 们 必须 继续 工作 而 不 危及 驾驶 人 和 乘客 的 生命 安 
全 。 因 此 必须 最 小 化 风险 ， 至 少 获得 目前 汽车 机 电 一 体 化 控制 系统 的 高 安全 性 和 可 
靠 性 ， 同 时 获得 一 个 合理 和 经 济 高 效 的 解决 方案 。 

对 车 辆 设计 师 而 言 ， 安 全 性 始终 是 高 优先 级 任务 ; 传统 的 工程 过 程 在 确保 生产 
安全 产品 上 也 很 好 地 服务 了 该 行业 。M -M、F-M 或 P-M 零 部 件 的 各 项 参数 经 过 设 
计 和 测试 ， 具有 了 正确 的 特性 ， 同 时 更 关键 系统 的 设计 一 般 会 有 一 定 程度 的 匈 余 。 

汽车 双 电 路 驱动 (驾驶 ) 机 电 一 体 化 控制 系统 附件 ， 就 是 一 个 例子 。 如 果 一 
个 电路 发 生 故 障 ， 则 男 一 个 会 继续 为 驾 怠 人 提供 对 驾驶 的 机 电 一 体 化 控制 权 。 开 发 
电 传 线 控 驾驶 (drive -by - wire, DBW) 全 轮 驱 动 (all - wheel - driven, AWD) 
驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 以 升级 功能 和 安全 性 ， 这 一 意识 是 众所周知 的 。 在 DBW 
AWD 机 电 一 体 化 控制 系统 中 ， 控 制 装置 用 来 增强 驾 怠 人 控制 ， 其 至 提供 对 车 辆 功 
能 的 完全 控制 权 [WARD AND WOODGATE, 2004] 。 

在 一 个 FA DBW AWD 了 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 中 ， 驾 驶 人 控制 主要 是 给 计算 
机 系统 输入 命令 ， 而 不 是 直接 控制 汽车 功能 。 设 置 辅助 的 高 级 驾驶 支持 系统 有 极 大 
的 优势 ， 如 车 道 保 持 辅助 系统 、 防 撞 系 统 。 到 技术 发 展 到 一 定 程 度 时 ， 可 能 马路 上 
会 出 现 全 自动 的 车 队 或 “公路 列车 ”。 

为 了 获得 优秀 的 性 能 ， 需 要 车 辆 装 有 了 驱动 (驾驶 ) 、 制 动 (AE). RAE ( 减 
HW) 以 及 转向 (操纵 ) 的 全 机 电 一 体 化 控制 。 

航空 和 航天 工业 对 于 飞机 机 电 一 体 化 控制 超 系 统 的 飞行 线 控 (FBW) 系统 的 
开发 ， 大 大 促成 了 车 辆 机 电 一 体 化 开发 的 发 展 [WARD & WOOD GATE, 2004], 

现代 FBW (Fly -by - wire) 集成 化 飞机 机 电 一 体 化 控制 台 使 用 流体 系统 ( 液 
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FR) 驱动 。 这 种 流体 系统 有 很 高 的 元 余 度 (三 重 或 四 重 回 路 是 常见 的 ) ， 包 括 : 多 
重 的 能 源 和 多 重 执行 机 构 。 飞 机 采用 全 权限 数字 电子 控制 系统 (full - authority dig- 
ital engine control, FADEC) 建造 已 经 有 段 时 间 了 。 最 近 ， 飞 行 控制 台 的 全 机 电 一 
体 化 控制 也 已 经 开始 。 这 些 关键 的 飞机 机 电 一 体 化 控制 系统 有 非常 高 的 元 余 水 平和 
内 建 的 备份 ， 包 括 有 多 个 机 电 一 体 化 控制 计算 机 、 能 源 ， 以 及 传 感 带 和 执行 机 构 的 
要 求 。 

在 一 个 著名 的 飞机 案例 中 ， 人 类 飞行 员 (human pilot, HP) 的 输入 作为 安全 
飞行 包 线 (the constraints of the safe flight envelope) 之 内 的 飞机 操纵 命令 来 评估 。 
机 电 一 体 化 技术 使 飞机 机 电 一 体 化 控制 面 (the aircraft mechatronic control surfaces 
appropriately) 适当 地 移动 。 

在 第 二 个 著名 的 案例 中 ,保持 飞行 员 处 于 全 飞机 机 电 一 体 化 控制 ， 允 许可 能 引 
起 包 线 之 外 飞行 的 控制 需求 。 这 种 方法 是 一 种 必要 的 差异 ,但 直至 现在 该 方法 的 重 
要 性 也 不 太 明 显 。 

第 一 种 方法 认为 ， 大 多 数 飞行 事故 的 原因 是 飞行 员 的 错误 ， 他 们 的 系统 减少 了 
这 种 事故 。 第 二 种 方法 的 设计 师 则 要 求 ， 飞 行 员 在 面 对 极 端 条 件 时 应 熟练 进行 判 
Wro KOLEAA “PREFE” (Stick shakers) ， 它 试图 模拟 接近 失速 的 结果 。 失 速 是 一 
个 非常 危险 的 机 电 一 体 化 控制 失控 。 振 杆 咒 使 驾驶 杆 振动 来 给 飞行 员 临 近 失速 的 反 
馈 ， 发 生 在 失速 真正 发 生 之 前 。 这 样 一 种 装置 给 了 飞行 员 传 感 反馈 ， 由 于 流体 
(液压 ) 辅助 或 FBW 集成 化 飞机 机 电 一 体 化 控制 超 系统 ， 感 觉 反 馈 不 再 从 飞行 控 
制 的 “感觉 ”得 到 。FBW 集成 化 飞机 机 电 一 体 化 控制 系统 和 汽车 中 包括 或 预计 包 
括 的 机 电 一 体 化 控制 系统 之 间 ， 存 在 多 种 相似 之 处 ， 参 见 表 2-1。 


表 2-1 汽车 和 飞机 机 电 一 体 化 控制 系统 的 对 比 [WARD AND WOODGATE 2004] 











































































































飞机 系统 对 应 的 车 辆 系统 汽车 市 场 状 态 
电 传 线 控 驾 驶 (Drive - by - wire) 
FADEC 发 动机 控制 大 众 市 场 
电 传 线 控制 动 (Brake -by - wire ) 受 限 设备 
线 传 飞 控 (Fly -by - wire) 一 一 一 
电 传 线 控 转 向 (Steer -by - wire) 部 分 权威 系统 的 受 限 设备 
振 杆 器 (Stick shakers) 没有 对 应 的 = 
EAE AE 受 限 设备 
TCAS 
nf FEE E f, 概念 
滑翔 斜坡 (Glide - slope) 车 辆 偏离 警告 受 限 设备 
巡航 控制 大 众 市 场 
自动 降落 自 适应 巡航 控制 受 限 设备 
车 道 保持 概念 
UAV 护航 (公路 列车 ) 概念 





114 


也 许 ， 可 以 预计 ， 汽 车 工业 在 朝 着 航天 系统 中 开发 和 使 用 的 相同 方向 发 展 。 但 
对 于 汽车 工业 依然 存在 挑战 : 

。 在 汽车 的 外 观 (covering) 、 质 量 和 成 本 约束 内 ， 在 DBW 中 实现 与 航空 航天 

工业 中 FBW 的 类 似 的 权限 (稳定 性 ) 水 平 。 

。 确定 机 电 一 体 化 系统 应 该 对 汽车 功能 有 多 大 的 控制 权利 ; 有 些 人 认为 驾驶 

人 必须 忍受 最 终 的 控制 ， 而 另 一 些 则 相信 最 好 减少 或 完全 去 掉 人 为 失误 的 
控制 (如 第 一 种 方法 ); 

。 在 全 权限 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 中 实现 感觉 反馈 系统 。 比 如 ， 

在 DBW AWD 系统 中 应 向 加 速 踏板 施加 某 些 形式 的 反馈 力 ， 以 便 能 向 驾驶 
人 交流 路 况 。 

上 面 已 经 总 结 了 DBW AWD 机 电 一 体 化 控制 系统 的 潜在 优势 和 功能 。DBW 
AWD 机 电 一 体 化 控制 系统 主要 由 计算 机 控制 ， 它 通常 根除 了 由 M-M 或 F-M 系 
统 强 加 的 限制 。 然 而 ， 这 也 给 DBW AWD 机 电 一 体 化 控制 系统 开发 者 带 来 了 新 的 
问题 ; 

。 在 DBW AWD 工作 中 ， 输 入 和 输出 之 间 的 关系 不 可 能 从 物理 性 能 指标 推导 

出 来 一 一 任何 输入 的 变化 都 能 改变 一 个 或 多 个 输出 。 此 外 ， 某 个 输入 中 的 
微小 变化 可 能 造成 大 的 、 多 个 输出 改变 。 即 输入 和 输出 没有 线性 关系 。 

。 输入 的 融合 数目 太 大 ， 以 至 于 不 能 通过 单独 测试 确切 地 核实 系统 的 正确 性 。 

这 指向 了 这 种 看 法 : 必须 保证 开发 过 程 和 产品 是 可 接受 的 。 因 此 ， 要 让 DBW 
AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 付 诸 实践 ， 相 比 传统 的 工程 过 程 ， 在 产品 生命 周期 
中 需要 一 些 特定 的 补充 活动 。 为 了 确定 它 应 该 达到 的 安全 性 水 平 ， 主 要 应 该 考虑 系 
统 的 需求 。 通 常 ， 汽 车 工业 将 系统 分 类 为 安全 性 相关 或 非 安 全 性 相关 两 类 。 大 多 数 
其 他 行业 现在 对 安全 性 需求 使 用 一 种 四 级 分 类 的 方法 一 一 系统 的 安全 完整 性 水 平 
(safety integrity level，SIL) 。 汽 车 工业 已 采纳 了 一 种 类 似 的 方案 。 
通过 监督 实施 一 个 安全 性 分 析 过 程 ，SIL 与 汽车 系统 和 功能 相 适 应 。 安 全 完整 
性 要 求 接 下 来 用 于 选择 最 好 的 开发 。 在 设计 和 执行 期 间 ， 安 全 性 分 析 用 来 保证 开 
发 中 的 产品 与 它 的 安全 完整 性 需求 相 一 致 。 安 全 性 分 析 应 该 由 一 个 多 学 科 工 作 团 队 
来 执行 ， 该 多 学 科 团 队 包括 应 用 领域 专家 。 这 样 便 保 证 安全 性 分 析 效 果 考 虑 了 汽车 
特定 的 问题 和 需求 。 例 如 ，DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 安全 性 分 析 团 
队 ， 应 包括 汽车 推进 系统 和 车 辆 动力 学 方面 的 专家 。 

汽车 系统 的 SIL 指导 该 系统 所 需 的 规格 、 设 计 、 性 能 和 合法 化 中 严格 程度 的 需 
求 。 这 种 严格 程度 通过 硬件 、 软 件 和 系统 架构 升级 ， 并 且 随 着 系统 安全 完整 性 要 求 
的 提高 而 变 得 越发 强烈 。 

实际 上 ， 不断 升级 的 安全 完整 性 需求 ， 可 能 需要 在 系统 中 采取 如 下 的 措施 : 

。 电源 、 传 感 器 、 执 行 机 构 、 处 理 器 ， 以 及 多 路 通信 中 的 元 余 。 

。 上 述 全 部 中 的 错误 检查 条 款 。 
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。 故障 管理 策略 的 条 款 : 安全 状态 和 故障 安全 对 容错 架构 的 定义 。 
。 增强 的 软件 开发 流程 ， 如 正式 规格 说 明 、 编 程 语言 子 集 ， 以 及 代码 验证 工 
有 具 的 应 用 。 

DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 可 以 在 未 来 的 RBW 中 起 重要 的 作用 ， 
RBW 也 称 为 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 、 space — chassis 、skateboard - chassis 或 
body - over - chassis 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 。 

DBW AWD 的 主要 思路 : 采用 机 电 一 体 化 元 件 代 替 M-M、F-M 和 /或 P-M 
动力 传动 系统 (发 动机 /传动 装置 )。 机 电 一 体 化 元 件 提 供 更 高 的 性 能 和 增强 的 
功能 。 

很 多 的 新 功能 依赖 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 如 防 撞 、 自 主 驾 驶 、 
自 适应 巡航 控制 (adaptive cruise control, ACC) 以 及 防滑 、 自 适应 驱动 力 控制 
(adaptive traction control, ATC) 的 方法 。 建立 这 种 机 电 一 体 化 控制 系统 主要 目的 是 
增强 车 辆 安全 性 。 

E DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 明 显 的 首要 标准 是 根除 传统 的 ECE/ 
ICE Wit Fei] (throttle valve control，TVC) ， 以 及 /或 换 档 变速 控制 (gear - shift- 
ing transmission control, GTC), TVC 和 GTC 系统 是 众所周知 的 和 健壮 的 M-M 系 
统 ， 新 系统 必须 用 一 个 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 来 代替 。DBW AWD IK 
动机 电 一 体 化 系统 具有 一 样 的 鲁 棒 性 或 安全 性 。 

M -M 或 Ff-M 系统 的 简单 ,一 定 程度 上 造就 了 它 的 可 靠 性 。 但 机 电 一 体 化 系 
统 的 特性 是 : 为 了 获得 相同 或 更 好 的 可 靠 性 ， 系 统 必须 采用 有 多 个 匈 余 的 “容错 ” 
(fault tolerant) 方法 。 

在 汽车 几乎 所 有 的 其 他 系统 中 ， 失 去 动力 (驱动 ) 最 理想 的 情况 是 导致 车 辆 
不 运行 (如 果 当 时 车 辆 未 动 )， 但 多 半 是 造成 一 个 事故 。 

出 于 系统 中 不 应 该 存在 单 点 失效 的 原因 ， 全 部 涉及 的 元 件 都 需要 宛 余 ， 也 包括 
传 感 咒 、 执 行 机构 、 控 制 和 能 源 。 为 检测 某 个 失效 并 能 维持 系统 安全 运行 ， 特 定 系 
统 有 必要 有 两 重 或 三 重 匈 余 。 

对 于 这 种 系统 ， 航 空 航天 和 军事 上 采用 的 方法 值得 借鉴 。 航 空 航 天 和 军事 方法 
使 用 马尔 科 夫 (Markov) 模型 ， 一直 被 认为 类 似 期 望 的 10 习 的 可 靠 性 。 

只 有 双 工 制 和 三 工 制 系统 能 提供 所 需 的 故障 检测 和 恢复 性 能 水 平 [ HAMMETT 
AND BABCOCK 2003] , 

在 把 安全 依 关 的 系统 投入 实践 时 ， 不 仅仅 体系 架构 应 该 是 可 靠 的 ， 而 且 设 计 和 
开发 过 程 也 应 该 先 于 例外 实践 ， 以 实现 一 个 与 传统 推进 系统 非常 相似 的 可 靠 性 
【PITECHOLOGY 2004) 。 

应 该 首先 准备 特别 的 流程 和 指南 ， 包 括 软 件 指南 【MISRA，1998 ] 。 这 些 特 别 
的 流程 和 指南 用 来 向 汽车 工业 在 汽车 系统 内 的 安全 、 可 靠 软件 的 建造 和 应 用 提供 指 
导 ， 同 时 也 接受 更 为 通用 的 IEC61508 标准 。 一 个 等 级 用 来 发 现 可 靠 性 必 备 的 水 平 ， 
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即 SIL, 0 级 为 最 低 水 平 ，4 级 为 最 高 水 平 。 有 人 可 能 认为 ， 对 于 受 限 运行 的 原型 
车 系统 ， 即 不 在 公路 上 运行 、 最 大 车 速 限制 等 ， 汽 车 系统 可 能 定 为 低 一 点 的 SIL， 
然后 遵循 合适 的 流程 ， 对 于 一 个 生产 系统 ， 可 靠 性 级 别 很 可 能 会 是 4 级 。 

然而 ， 建 立 宛 余 能 使 单个 汽车 系统 的 SIL 降级 。 在 设计 一 个 生产 DBW AWD IK 
动机 电 一 体 化 控制 系统 时 ， 也 应 该 调查 一 下 其 他 流程 和 标准 。 

联合 国 欧洲 经 济 委员 会 负责 建立 汽车 系统 的 全 球 范围 法 规 ， 这 些 法 规 以 后 将 被 
纳入 成 员 国 的 国家 立法 中 ， 其 批准 汽车 有 关 推 进 (驱动 ) 设备 的 法 规 【UN ECE 
R79. 00】， 尤 其 是 附件 6“ 复 杂 车 辆 控制 系统 的 安全 性 问题 ” (safety aspects of com- 
plex vehicle control system) ， 必 须 得 到 执行 。 

而 且 ， 汽 车 系统 开发 中 值得 看 看 航空 航天 和 军事 的 监管 过 程 ， 以 及 其 他 行业 标 
ME, W SAE #1 TEC [US DoD 1990; DO -178B 1992; US DoD 1993; UK MoD 1996; 
UK MoD 1997; IEC 1997; UK MoD 1999; SAE 1999; US DoD 2000] 。 

为 什么 需要 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 ? 
刺激 来 自用 计算 机 控制 器 ， 以 及 位 置 传感器 和 执行 机 构 消 除 M-M、F-M 
a P -M 联动 装置 。 
提供 更 大 的 设计 自由 。 
。 容易 与 不 同 的 机 电 一 体 化 系统 集成 (如 ABS) 。 
。M-M、F-M 或 P-M 链 接 的 消除 可 以 释放 质量 。 
必 不 可 少 的 网 络 已 经 是 必要 的 ， 并 且 正 被 建造 。 
不 是 一 个 新 概念 ， 民用 和 军用 飞行 器 已 经 使 用 FBW 集成 化 飞机 一 体 化 控制 
系统 多 年 (一 个 稳定 的 安全 侯 关 的 功能 ) [SCHOFIELD 2004], 

一 个 研究 得 并 不 顺利 的 革命 性 功能 是 “DBW AWD” 技 术 。DBW AWD 驱动 机 
电 一 体 化 控制 系统 与 最 新 军用 战斗 机 中 使 用 的 技术 相似 ， 它 使 用 连 线 系统 将 换 档 和 
加 速 踏板 与 汽车 的 变速 器 和 节 流 阀 相 连 , 会 代替 许多 的 M-M、F-M 或 P-M 
连接 。 

每 年 ， 汽 车 会 引入 大 量 更 加 复杂 的 新 技术 。 开 始 是 像 电 气 外 燃 机 (ECE) 或 
内 燃 机 (ICE) 启动 (曲柄 ) ， 以 及 流体 机 械 式 制 动 (fluido - mechanical brakes, 
FMB) 的 “奢侈 品 ”。FMB 即 液压 机 械 式 制 动 (hydro - mechanical brakes, HMB) 
或 气动 式 制 动 (pneumo - mechanical brakes，PMB ) ， 接 下 来 是 氏 内 直 喷 (direct - 
injection, DI) ICE、 横 摆 机 电 一 体 化 控制 ， 以 及 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 
系统 。 不 久 前 ，ECEZICE 一 般 安 装 在 汽车 前 面 ， 它 利用 一 根 长 的 中 心 轴 将 机 械 能 
传递 至 驱动 后 轴 。ECEZICE 与 驱动 轮 在 同一 端的 这 种 更 轻 和 更 紧凑 的 布局 ， 现 在 已 
经 成 为 常用 布局 方式 ， 虽 然 不 是 一 个 后 ECE 就 是 一 个 ICE 驱动 前 轮 。 这 三 种 布局 方 
式 参见 图 2-1 ~ 图 2-3 [OLDHAMS LTD 1977; DUFFY 2008] 。 

MZ, 后 ECE/ICE 布局 ， 也 就 是 后 轮 驱 动 (RWD)， 可 让 汽车 轻便 廉价 , 但 
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前 由 发 动机 ， 后 纶 驱动 


2-1 前 ICE 驱动 后 轮 的 基本 机 械 布 置 图 【Triumph - Dolomite; DUFFY 2008 ] 




















图 2-3 后 ICE 驱动 前 轮 的 基本 机 械 布置 图 【 Polski Fiat - 126p; DUFFY 2008] 























侧 风 不 稳 ; 前 轮 驱 动 (FWD) 布局 会 带 来 更 大 的 固有 稳定 性 ， 但 传递 机 械 能 至 转 
向 和 驱动 轮 增 加 了 汽车 质量 和 成 本 。 

汽车 上 已 使 用 了 各 种 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 包 括 : 热机 械 式 
(thermo — mechanical, TH - M) 蒸汽 机 ， 以 及 流体 机 械 式 (fluido - mechanical, 
F-M) 马达 ， 即 液压 机 械 式 (hydro - mechanical, H-M) 或 气动 机 械 / 机 电 式 马 
达 。 后 面 的 几 个 系统 各 自从 ECE/ICE 驱动 的 机 械 力 流体 (mechano - fluidical, M - 
F) 和 泵 、 机 械 力气 动 (mechano - pneumatical, M - P) 压缩 机 ， 或 机 械 力 发 电机 或 
甚至 化 学 电 的 /电化 学 的 (chemo - electrical/electro - chemical, CH - E/E -CH) # 
电池 或 燃料 电池 (fuel cells, FC) 中 运行 。 

诸多 的 因素 ， 如 购买 和 运行 成 本 、 驾 驶 便利 性 、 可 靠 性 、 快 速 可 用 性 、 静 音程 
度 、 味 道 发 散 性 ， 以 及 良好 的 功率 质量 比 ， 使 得 四 冲程 汽油 ICE 已 成 为 主角 。 

ICE 有 一 个 宽 的 但 非 无 限 的 机 轴 角 速度 范围 ， 它 有 一 个 最 小 和 最 大 的 有 用 旋转 
速度 ， 这 导致 它 需要 某 种 逐渐 嘴 合 的 M - M 离合 器 ， 以 便 可 以 使 汽车 从 静止 状态 
起 动 ， 并 且 在 运动 当中 改变 齿轮 传动 速度 以 适合 车 速 和 坡度 不 同 值 。 如 同 很 多 现在 
的 技术 ，DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 主要 应 对 日 益 严 苟 的 排放 标准 。 与 燃 
油 顺 射 和 集成 化 发 动机 管理 控制 及 (engine management controllers, EMC) 一 样 ， 
这 些 系统 在 减少 废气 排放 的 同时 改进 了 ECEZICE 能 源 效 率 。 它 们 实现 的 方式 是 采 
用 先进 和 精确 的 电子 传感器 替换 笨重 而 失 准 的 M-M、F-M 或 P-M 系 统 。 目 前 ， 
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DBW AWD 驱动 应 用 被 用 于 在 新 开发 的 汽车 上 代替 节气 门 拉 索 系统 。 这 些 系统 徘 取 
代 传 统 节 气门 控制 (throttle valve control, TVC) 系统 工作 。 不 依赖 一 根 从 加 速 踏 
板 背 后 经 汽车 防火 墙 缠绕 在 节气 门 体 之 上 的 机 械 缆 线 ，DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 
控制 系统 装 有 一 个 复杂 的 踏板 位 置 传感器 (pedal - position sensor，PPS)。 该 PPS 
紧 紧 地 跟踪 加 速 踏板 的 位 置 ， 并 将 该 信息 发 送 至 EMC。 这 种 方式 优 于 线 绕 操作 的 
节气 门 系统 的 理由 如 下 : 

。 通过 消除 M - M 零件 ， 并 以 机 电 一 体 化 方式 传递 汽车 的 节气 门 位 置信 息 ， 
DBW AWD 了 驱动 系统 大 大 地 减少 了 节气 门 系统 中 的 运动 部 件数 量 。 这 意味 
着 更 高 的 精度 、 更 轻 的 重量 ， 以 及 理论 上 的 无 检修 需求 (如 加 油 和 调整 节 
气门 拉 索 等 ) 。 

更 高 的 精度 不 仅 改善 驾 驶 感觉 (无 论 外 部 温度 或 踏板 位 置 如 何 ， 响 应 能 
提高 且 有 一 致 的 踏板 感 党 ) ， 而 且 也 允许 节气 门 位 置 紧密 地 与 EMC 信息 绑 
定 ， 如 燃油 压力 、 发 动机 温度 ， 以 及 废气 再 循环 (exhaust gas recirculation, 
EGR)。 这 意味 着 在 降低 尾气 排放 的 同时 ， 也 改进 了 燃油 经 济 性 和 功率 
输出 。 

随 着 踏板 输入 变 成 一 连 串 的 电子 信号 ， 将 车 辆 的 节气 门 与 非 发 动机 特定 的 
项 目 进行 集成 便 成 了 一 件 简 单 的 事情 ， 如 非 发 动机 特定 的 项 目 包括 :ABS、 
档 位 选择 和 驱动 力 控 制 系统 。 这 提高 了 这 些 系统 的 效率 ， 同 时 也 进一步 减 
少 了 运动 部 件 的 数量 、 服 务 要 求 和 车 辆 重量 。 

但 是 ， 如 果 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 中 的 “电线 ” 断 了 ,会 发 生 
什么 事 呢 ? 换 句 话说 ,假如 某 个 机 电 一 体 化 故障 使 节气 门 位 置 传感器 (TPS) 和 
EMC 之 间 的 信息 流 中 断 了 怎么 办 ? 它 可 能 带 给 术语 “阻塞 节气 门 ” (sticking throt- 
tle) 一 个 全 新 的 定义 ,不 是 吗 ? 

现实 是 ， 与 燃油 喷射 和 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 类 似 ，DBW AWD 驱动 机 电 一 
体 化 控制 系统 只 是 和 它 的 程序 设计 员 和 制造 厂商 一 样 好 。 

虽然 第 一 代 燃 油 喷射 ICE 有 一 些 技术 麻烦 ,但 相 比 任何 自 25 年 前 的 装备 化 ; 
需 的 车 辆 ， 普 通 2005 型 号 的 燃油 系统 要 精确 和 可 靠 得 多 。 

因为 DBW BORA 25 年 前 就 开始 用 在 民用 和 和 军用 飞行 咒 上 [不 算 它 被 称 为 线 
FE KAT (fly -by - wire, FBW) 的 时 候 ] ， 也 经 过 了 极 坏 情 况 下 的 测试 ， 所 以 消费 
者 可 以 对 这 种 技术 放心 。 

现在 ， 从 工业 设备 〈 如 重型 机 床 ) 到 前 沿 的 地 面 攻击 用 车 辆 ( 如 未 来 的 Griz- 
aly 坦克 ) DBW 技术 均 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

说 到 飞行 器 (飞机 )， 除 了 节气 门 的 机 电 一 体 化 控制 ,许多 的 现代 飞机 在 转向 
和 制 动 系统 方面 也 使 用 FBW 技术 。 

同样 的 事情 是 否 早晚 会 发 生 在 汽车 身上 ? 在 将 来 ， 一 个 不 复杂 的 控制 杆 有 可 能 
替代 车 辆 的 转向 盘 、 加 速 踏板 和 制 劲 踏板 吗 ? 这 就 像 是 在 说 车 辆 迟早 有 能 力 自 主 轰 
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驶 ， 而 无 需 任何 驾驶 人 的 输入 【BRAUER 2004], 

为 了 获得 汽车 安全 性 的 一 个 整体 提升 ， 需 要 一 种 全 控 型 动力 系统 。 比 如 ， 一 个 
配备 智能 技术 的 动力 系统 (powertrain equipped with intelligent technologies, PEIT ) 
项 目 【PEIT 2004] 的 技术 目标 可 能 会 因此 建立 一 种 集成 化 自我 稳定 动力 系统 。 这 
种 动力 系统 为 车 辆 的 全 部 防 撞 和 辅助 功能 提供 了 一 个 接口 。 
通过 动力 系统 接口 , Æ RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 运动 机 电 一 
体 化 控制 系统 中 ， 集 成 DBW AWD 驱动 、BBW AWB 制 动 、ABW AWA 33241 SBW 
AWS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 以 及 故障 后 保持 工作 的 能 源 管理 等 系统 成 为 可 能 。 
示例 如 图 2-4 所 示 【PEIT 2004) . 























图 2-4 集成 DBW AWD 驱动 、 BBW AWB 制 动 、SBW AWS 转向 和 ABW AWA 
悬 架 机 电 一 体 化 控制 系统 的 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 或 底盘 
运动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 总 布置 图 【 PEIT 2004] 


















































为 了 连通 设计 功能 及 其 机 电 控 制 设备 ， 开 发 了 一 种 容许 故障 系统 架构 。 该 架构 
有 两 个 源 自 航空 电子 业 统 筹 动力 系统 功能 的 中 央 电 子 控制 单元 (ECU) 。 这 样 ， 一 
个 单独 的 输入 ， 即 分 别 为 加 速度 /减速 度 和 偏 航 角 、 车 身 侧 滑 角 提 供 向 量 长 度 和 向 
量 角 信息 的 运动 向 量 ， 可 能 需要 控制 整个 运动 任务 。 

集成 化 动力 管理 (engine - transmission management control, - TMC) 系统 负 
责 协调 安全 性 和 宛 余 功能 。 这 种 关键 技术 功能 在 汽车 行业 可 以 作为 整合 动力 系统 的 
汽车 机 电 一体 化 的 一 个 新 标准 。 

DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 最 终 能 使 用 类 似 操 纵 杆 一 样 的 机 电 一 体 化 
控制 装置 ， 这 种 装置 可 以 代替 转向 盘 、 加 速 踏板 和 制 劲 踏板 ， 从 而 省 下 内 部 空间 以 
用 于 其 他 潜在 的 创新 性 设计 。 

除 此 之 外 ，DBW AWD 了 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 能 带 来 与 车 辆 稳定 性 控制 
(vehicle stability control, VSC) 系统 及 “聪明 的 ”ACC 和 ATC 的 更 快 、 更 准确 的 
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接口 ; 它们 也 为 以 后 功能 开发 (如 防 撞 系 统 和 泊 车 辅助 小 配件 ) 等 主动 安全 措施 
留 出 空间 。 

DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 让 集成 达到 一 个 M -M 系统 无 法 实现 的 层 
次 。 比 如 ， 车 辆 的 安全 气 宫 系 统 在 车 辆 受到 撞击 时 能 考虑 节气 门 位 置 (或 者 在 撞 
击 时 松 开 节 气门 ); 汽车 悬 架 系 统 能 响应 气体 的 冲压 而 变 硬 ; 转向 系统 能 根据 节气 
门 的 位 置 决定 给 多 少 推力 【HALVORSON 2004] 。 

用 机 电 一 体 化 系统 (如 sidebar, DBW AWD 等 ) 代替 车 辆 的 M-M、F-M 和 / 
或 P-M 子 系统 ， 可 以 带 来 很 多 的 好 处 。 

机 电 一 体 化 控制 系统 天 生 就 更 加 可 靠 、 效 率 更 高 ， 它 能 减少 汽车 的 质量 ， 同 时 
也 能 比 M -M 系统 提供 更 多 的 功能 。 

更 轻 的 质量 和 更 高 的 效率 ， 相 当 于 更 好 的 燃油 经 济 性 。 相 比 传统 的 系统 ， 燃 油 
经 济 性 平均 可 改善 5% 。 面 对 近 几 年 来 不 断 飞涨 的 燃油 价格 ,燃油 经 济 性 是 每 个 人 
的 脑海 中 都 要 考虑 的 一 个 重要 因素 。 

然而 ， 有 几 个 因素 阻碍 了 从 机 械 向 电气 的 转变 ， 如 汽车 工业 的 惰性 、 车 辆 的 可 
用 电源 等 【LIPMAN 2004], 

在 不 远 的 将 来 ， 可 能 会 使 用 代替 转向 盘 Chand wheel, HW) 和 加 速 及 制 动 脚 
踏板 的 机 电 一 体 化 控制 系统 。 

采用 DBW AWD 技术 ， 可 以 对 加 速 、 换 档 、 离 合 器 执行 机 构 ， 以 及 制 劲 和 转 
向 等 实现 机 电 一 体 化 的 控制 。 

DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 可 以 按照 图 2-5 所 示 的 概念 验证 驾驶 员 界 
面 实现 机 电 控 制 [SAE INTERNATIONAL, 2004; CITROEN 2005] , 





































































































图 2-5 ”驾驶 人 的 机 电 一 体 化 控制 系统 的 总 布置 图 ， 它 由 机 电 一 体 化 控制 的 节气 门 (加 速 踏板 )、 
换 档 ， 以 及 离合 右 执 行 机 构 和 制 动 (减速 )、 转 向 的 左右 转向 控制 杆 组 成 
(Bl a VR: SKF and Bertone - Guida - Filo; 图 b 来 源 : CITROEN 2005) 














换 档 和 离合 器 操作 紧密 耦合 ， 因 此 系统 可 以 放 在 一 起 考虑 。 汽 车 的 变速 器 可 以 
基于 一 个 已 有 的 使 用 H 型 人 工 转 向 结构 的 产品 装置 。 
然而 ， 要 想 实现 变速 器 内 部 选择 机 构 的 三 分 之 二 和 五 分 之 四 和 运动， 需要 更 为 精 
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确 的 线性 和 旋转 运动 。 

上 下 换 档 通 过 界面 的 右 侧 边 上 的 “+” 和 “- ”按钮 操作 ， 空 档 由 逻辑 “0” 
表示 。 

倒车 档 通 过 一 个 专用 按钮 选择 ， 执 行 机 构 控 制 装置 中 的 算法 使 它 免 于 不 当 的 
应 用 。 


离合 器 和 换 档 执 行 装置 都 可 以 在 传统 的 DC14V， 或 者 以 后 的 DC42V 动力 和 信 
息 网 络 (energy - and - information network, E&IN) 上 工作 。 

对 于 BBW AWB 制 动 机 电 一体 化 控制 系统 ， 紧 凑 的 下 - M 执行 装置 可 以 与 制 动 
钳 和 制 动 设计 相 结 合 。 目 前 它 处 于 开发 的 中 期 ， 据 说 制 动 系统 在 性 能 上 可 与 传统 的 
F -M 布置 相 比 。 

在 开发 中 ， 由 于 现在 全 机 电 一 体 化 的 制 动 错 总 成 成 为 一 个 紧凑 的 装置 ， 相 比 它 
替代 的 传统 下 - M 设计, 已 经 在 质量 和 尺寸 减 小 上 有 重大 进展 。 

在 左右 界面 支 座 各 有 一 套 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 控制 手柄 ， 可 以 通过 推 压 
手柄 完成 控制 。 

M -M 设计 在 运动 开始 包含 了 一 个 渐进 阻力 ， 以 及 一 个 小 的 、 可 觉察 的 空 行 
程 ， 以 便 在 制 动 开始 工作 时 向 驾驶 人 提供 一 个 触觉 指示 。 

该 系统 如 同 完 整 的 车 辆 制 劲 系统 的 一 个 伞 式 控制 下 的 单独 子 系统 一 样 控制 每 个 
制动器 。 

驾驶 人 界面 的 左右 转向 控制 杆 机 械 相 连 ， 它 们 有 大 约 20° 的 全 行程 。 

车 辆 前 轮 的 运动 由 全 逻辑 机 电 一 体 化 控制 辅助 ， 一 个 高 转 矩 电动 机 给 提供 反 
馈 。 驾驶 人 的 “感觉 ”可 以 程序 化 控制 杆 和 前 轮 运 动 之 间 的 关系 。 

下 一 代 的 转向 执行 机 构 容易 装 进 未 来 生产 汽车 的 前 副 车 架 总 成 中 。 

将 来 的 车 辆 给 人 的 印象 可 能 是 这 样 的 : 没有 ECE/ICE; 没有 转向 柱 ; 没有 制 
动 踏板 。 它 无 需 汽 油 、 无 污染 (只 有 一 点 水 蒸气 ) ， 与 现在 操纵 一 辆 高 性 能 车 辆 
相似 。 

它 可 能 看 起 来 像 一 位 生态 学 家 想象 的 那样 ， 比 如 ， 取 代 了 ICE， 将 来 的 车 辆 可 
以 由 燃料 电池 (FC) 提供 能 量 ， 这 与 轨道 空间 站 中 所 使 用 的 那些 一 样 【HM - MIL- 
TON, 2002], 

电能 由 氧气 和 氧气 间 电 化 学 反应 产生 ， 这 个 过 程 的 副产品 只 有 热能 (A) 和 
水 (H,0)。 没 有 任何 难 闻 气 体 排放 ， 没 有 烟雾 ， 也 没有 温室 效应 。 

自 一 个 世纪 以 前 汽车 诞生 以 来 ， 就 把 汽车 连接 在 一 起 线 绕 和 机 械 连 接 放 错 了 
位 置 。 

作为 替代 手段 ， 转 向 和 制 动 也 是 全 机 电 一 体 化 控制 的 ， 使 用 源 自 FBW KOLA 
驶 舱 中 的 技术 。 

代替 了 转向 柱 ， 车 上 有 一 块 微型 彩色 屏 和 两 个 手柄 ， 如 图 2-6 所 示 【THIESEN 
2003, SCHMIDT 2004] 。 
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ARI, AGB ARE AAA; 制 动 时 ， 和 驾驶 
人 挤 压 手柄 。 要 想 向 左 或 向 右 转向 ， 驾 驶 人 向 
上 或 向 下 改变 手柄 的 位 置 。 一 个 呈现 驾驶 路 面 
图 像 的 摄像 机 取代 了 后 视 镜 ， 连同 图 像 一 起 的 
还 有 行驶 数据 ， 如 车 速 和 氧 燃料 水 平 。 因 为 汽 
车 是 适当 可 编程 的 ， 所 以 驾驶 人 能 调整 其 性 能 村 
偏好 。 比 如 ， 制 动 应 该 偏 软 还 是 偏 硬 ? ECE/ICE 量 
是 有 动感 的 还 是 节约 燃料 的 ? 根除 所 有 的 机 械 
控制 装置 后 ， 便 腾 出 了 原来 一 般 放 置 ECE/ICE 
的 空间 。 例 如 ， 在 未 来 的 汽车 中 ,驾驶 人 能 ; 
视 汽车 的 前 面 。 

没有 了 转向 柱 ， 车辆 设计 师 能 把 机 电 一 体 ”图 ;6 微型 彩色 屏 和 两 个 手柄 
化 控制 装置 安装 在 汽车 内 的 任意 位 置 ， 从 而 最 {GM Opel’ s Hy - Wire FCEV; 
大 化 舒适 性 和 安全 性 ， 甚 至 可 以 放 在 后 座 中 。 THESEN 2003; SCHMIDT 2004] 
然而 ， 未 来 汽车 的 核心 是 一 个 铝 的 、 滑 板 状 的 
底盘 ， 该 底盘 的 长 度 与 汽车 长 度 等 同 。 在 底盘 中 集成 有 : 燃料 电池 (FC)、 机 电 
(E-M) 电机 、 压 缩 氢气 以 及 全 部 的 机 电 一 体 化 系统 。 

由 于 玻璃 纤维 车 身 主要 是 一 个 外 壳 ， 可 以 更 换 不 同型 号 ， 类 似 于 手机 壳 。 因 此 
理论 上 驾驶 人 能 在 周末 驾驶 一 辆 运动 车 ， 而 平时 接送 孩子 上 学 时 将 它 变 成 一 辆 小 型 
货车 。 首 先 ， 要 对 为 现在 的 “ 吃 油 车 ”加 油 和 服务 的 路 边 基础 设施 进行 升级 ， 以 
便 它 们 能 供应 氧气 并 重 调 发 生 故 障 的 机 电 一 体 化 控制 系统 。 

如 果 安 人 全、 节能、 无 污染 的 汽车 降低 或 消除 了 地 界 对 矿物 燃料 的 依赖 性 ， 那 么 
这 种 努力 是 值得 的 。 

汽车 工程 师 和 科学 家 寻求 未 来 汽车 的 性 能 需求 中 ， 主 要 的 方法 是 从 特定 组 件 方 
面 的 突破 之 前 ， 优 先 考 虑 系统 工程 效率 。 例 如 ， 通 过 完全 将 制 动 、 甚 架 和 车 轮 集成 
进 一 个 优化 的 制 动 组 件 中 ， 有 可 能 可 以 实现 分 离 的 车 轮 卫 - M 电机 。 

虽然 不 久 前 发 布 了 部 分 概念 平台 ， 这 种 技术 并 没有 出 现在 未 来 的 以 一 个 集中 电 
气 系统 驱动 车 轮 为 特色 的 可 驾驶 汽车 上 ， 但 是 ， 汽 车 制造 三 商 坚 持 他 们 的 目标 : 在 
每 个 车 轮 放 置 一 个 轮 载 下 - M 电动 机 。 但 前 提 是 能 够 找到 一 种 方法 ， 将 下 上 - M 电动 
机 连同 FC 系统 、 传 动 系统 、 储 能 负 及 各 种 机 电 一 体 化 元 件 集成 进 滑 板 底盘 中 。 

有 些 车 辆 制造 商 正 在 致力 研究 一 种 固态 系统 。 这 种 系统 使 用 钠 疏 远 氧 化 物 
(sodium alienate hydride) 材料 来 储存 氧气 。 该 系统 能 储存 相对 大 量 的 氢气， 但 目 
前 它 在 灌 装 氧化 物 和 释放 氧气 上 花 的 时 间 太 长 。 另 一 个 挑战 是 ， 从 FC 堆 减 少 昂贵 
的 贵金属 量 ， 以 及 在 燃料 箱 中 减少 昂贵 的 碳纤维 量 。 据 估计 ， 约 3/4 的 燃料 箱 成 本 
可 能 用 在 碳纤维 过 上 【AUTOTECH 2003) 。 

新 兴 汽 车 的 全 部 工作 部 件 可 以 放 在 一 个 滑板 底盘 中 ， 该 滑板 底盘 的 厚度 小 于 
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If, PIN, ERAT REEL: FC. AWE, Wk 
驱动 前 后 车 轮 的 EE-M 电动 机 。 这 种 系统 看 起 来 
有 点 儿 像 一 种 视频 游戏 ， 实 际 是 一 个 独特 的 创 
新 一 一 基于 一 个 被 称 为 “DBW AWD” 的 革命 性 
的 概念 。 这 种 新 系统 不 仅 能 改善 安全 性 、 和 舒适 
性 和 人 体 工程 学 ,还 能 提供 车 辆 设计 和 生产 方 
面 的 额外 优势 。 通 过 用 机 电 一 体 化 控制 系统 取 
代 将 转向 轮 和 踏板 与 转向 、 驱 动 和 制 动 相连 接 
的 机 械 和 流体 连接 件 ， 使 这 一 切 成 为 可 能 。 一 
个 独特 的 侧 杆 控制 器 使 得 驾驶 人 能 进行 高 精度 
转向 。 这 种 侧 杆 被 设计 成 只 能 向 左 或 向 右 运 动 ， 
如 图 2-7 所 示 。 

同时 ， 一 个 集成 式 E -M 电动 机 给 驾驶 人 一 个 更 加 真实 的 转向 阻力 感觉 。 一 个 
二 维 测 力 传感器 对 向 前 或 向 后 手 压 做 出 反应 ， 启 动 命令 其 加 速 或 制 动 。 

DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 接管 ECEZICE 的 控制 ， 也 接管 了 制 动 和 
转向 功能 。 该 系统 可 能 在 驾驶 人 无 法 及 时 做 出 反应 的 情形 下 ， 能 像 驾 怠 人 希望 的 那 
样 控制 汽车 。 

今天 ， 有 了 正常 驾驶 操作 的 未 来 “DBW AWD” 汽 车 。 这 种 汽车 没有 转向 盘 、 
加 速 踏 板 或 制 动 踏板 ， 它 们 仅仅 通过 侧 操 纵 杆 就 可 以 转向 ， 如 图 2-8 所 示 。 





























图 2-7 一 种 独特 侧 杆 (操纵 杆 ) 
的 总 布置 图 
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图 2-8 概念 验证 汽车 的 总 布置 图 【DailmlerChrysler】 


表面 现象 可 能 是 会 骗 人 的 实际 上 易 用 的 侧 控制 杆 是 建立 在 机 电 一体 化 系统 
上 ， 该 机 电 一 体 化 控制 系统 复杂 且 有 宛 余 保 护 。DBW AWD 驱动 机 电 一体 化 控制 系 
统 由 传感器 和 控制 元 件 组 成 ， 这 些 传 感 器 和 控制 元 件 通 过 一 个 元 余数 据 总 线 ( 黑 
E) 相连 。 了 驱动 动力 学 控制 占 在 这 发 挥 着 重要 作用 ， 它 在 各 驶 人 失去 对 车 辆 的 控 
制 的 时 候 主动 接管 了 控制 。 所 有 的 机 电 一 体 化 元 件 都 有 一 个 备用 系统 ， 以 最 大 限度 
地 保证 安全 。 为 了 实现 这 个 雄心 勃勃 的 目标 ， 汽 车 科学 家 和 工程 师 断 开 了 流体 和 机 
WER, H E -M 伺服 电机 和 电子 开关 元 件 取 代 了 它们 。 这 两 种 类 型 的 机 电 一 
体 化 元 件 都 由 一 个 容错 的 微机 系统 控制 。 电 子 开关 元 件 不 仅 从 控制 整个 系统 的 驾驶 
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人 那 ， 也 从 持续 监控 车 辆 状态 的 传感器 那里 获取 它 的 数据 。 

未 来 的 “DBW AWD” 汽 车 可 以 提供 众多 的 好 处 : 

© 其 安全 性 系统 自动 对 潜在 危险 行驶 状况 做 出 反应 ， 反 应 时 间 在 零点 几 秒 内 。 

© 按 一 下 侧 控制 杆 〈 侧 装 操纵 杆 ) 上 的 按钮 ， 对 于 停车 和 其 他 困难 的 操纵 来 

说 可 能 是 足够 简单 的 任务 了 。 

o 这 种 先进 的 理念 也 可 以 让 设计 人 员 彻 底 地 改造 汽车 内 饰 。 

车 速 高、 转弯 急 ， 还 有 石子 路 潮湿 ， 即 便 是 有 经 验 的 赛车 手 也 会 与 这 种 状况 下 
的 转向 做 斗争 。 

就 汽车 科学 家 和 工程 师 而 言 ， 两 个 手指 就 是 以 控制 车 辆 ， 芍 驶 人 握 住 一 个 手 大 
小 的 侧 操 纵 杆 (或 叫 侧 装 操 纵 杆 ) 进行 驾驶 。 驾 驶 人 的 左 肘 可 以 靠 离 心力 由 车 门 
上 手臂 控制 台 支 撑 ， 而 右 肘 可 以 放 在 中 央 控 制 台 上 。 驾 驶 人 确实 有 着 对 汽车 的 操 
控 权 。 

最 重要 的 驾驶 操作 有 加 速 、 制 动 、 转 向 、 发 信号 ， 以 及 按 喇 叭 。 这 些 操作 被 整 
合 在 一 起 ， 比 如 汽车 扶手 中 的 两 个 侧 操纵 杆 中 ， 如 图 2-9 所 示 。 














图 2-9 ”汽车 扶手 中 的 两 个 侧 操 纵 杆 的 视图 【DaimlerChrysler】 


与 现代 的 喷气 式 战 斗 机 类 似 ， 这 种 汽车 能 通过 轻 轻 前 推 紧 凑 的 控制 杆 实现 加 速 ， 
操纵 杆 以 电子 方式 连接 。 汽 车 一 旦 行驶 在 路 上 ， 则 集成 化 的 自 适 应 巡航 控制 (ACC) 
自动 维持 车 速 。 当 想 要 制 动 时 ， 简 单 地 拉 回 侧 操 纵 杆 即 可 (图 2-10)。 

DBW AWD 的 一 个 重要 安全 特性 是 : 不 像 目 前 使 用 中 的 电子 稳定 程序 ( elec- 
tronic stability program，ESP) ， 它 可 以 扩展 到 执行 转向 、 制 动 (图 2-11)， 即 便 是 
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图 2-10 “DBW AWD” 汽 车 能 通过 轻 轻 前 推 基 凑 的 以 电子 方式 连接 的 
操纵 杆 实现 加 速 【 DaimlerChrysler】 
持 怀 疑 态度 的 驾驶 人 也 会 最 终 为 这 种 系统 感到 高 兴 。 侧 控制 杆 被 舒适 地 拿 在 手 里 ， 
FH ECU 控制 ， 它 定 出 了 航线 ， 当 车 辆 在 湿 的 、 打 滑 的 石子 路 上 车 轮 跳 动 时 ，ECU 
控制 会 采用 一 个 矫正 的 转向 调整 对 每 次 颠 艇 进行 自动 补偿 。 









































图 2-11 侧 操 纵 杆 的 舒适 性 位 置 的 视图 【DaimlerChrysler】 
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一 个 试验 程序 说 明了 稳定 算法 的 有 效 性 。 在 该 试验 程序 中 ， 强 风 直 接 吹 向 车 辆 
的 侧面 

当 风 廊 到 达 时 ， 传 统 的 车 辆 立即 偏离 航线 ， 驾 驶 人 必须 相应 地 打 轮 以 抵消 风 的 
影响 。 而 用 DBW AWD 技术 ， 几 乎 注意 不 到 风 。 其 原因 是 传感器 立即 记录 了 风 所 
造成 的 偏 航 , 而 计算 机 从 侧 操 纵 杆 的 位 置 已 经 “知道 ” 想 要 走 的 方 同 。 

结果 是 ， 车 轮 自动 朝 正确 的 方向 转动 ， 以 补偿 侧 风 的 影响 。 有 了 DBW AWD 
稳定 算法 ， 传 感 器 、 计 算 机 和 执行 机 构 反 应 如 此 快速 ， 使 得 车 辆 既 没 有 打滑 ， 也 没 
有 偏离 车 道 。 相 反 ， 和 车 辆 维持 了 期 望 的 行进 路 线 。 

被 动 安全 性 : 将 驾驶 功能 集成 进 一 根 侧 操纵 杆 中 ， 也 使 被 动 安全 性 有 所 提高 。 
众所周知 ， 没 有 了 转向 柱 ， 驾 驶 人 在 事故 中 就 不 会 发 生 胸 部 受伤 ; 如 果 驾 驶 人 的 脚 
在 碰撞 期 间 不 再 被 车 内 的 一 个 踏板 所 困 住 ， 则 脚 部 受伤 的 概率 也 可 以 减 小 。 

制 动 速度 : 侧 操纵 杆 的 重要 优势 是 制 动 减速 度 。 为 了 制 动 ， 将 脚 从 加 速 踏板 移 
至 制 动 踏 板 ， 传 统 车 辆 的 驾驶 人 需要 平均 0.2s 的 时 间 。 在 50km/h 左右 的 车 速 ， 转 
化 为 一 个 额外 的 制 动 距 离 大 概 是 2.9m。 侧 操纵 杆 系 统 的 更 快 的 反应 时 间 ， 能 够 防 
止 很 多 的 碰撞 [DAIMLERCHRYSLER 1998 -2004】 。 

汽车 车 速 调节 : 不 管 是 用 侧 操纵 杆 ， 还 是 机 电 一 体 化 驾驶 盘 ，DBW AWD 也 提 
供 通用 的 优势 。 因 为 在 驾驶 人 和 和 车轮 之 间 不 再 有 一 个 直接 的 机 械 或 流体 的 〈 液 压 
的 ) 连接 件 ， 所 以 转向 机 构 传 动 比 能 够 自动 适应 车 辆 速度 。 


2.1.1 发 动机 电子 控制 系统 


为 什么 要 节 流 阀 控制 ? 发 动机 控制 系统 (EMC) 的 开发 ， 显 示 了 机 电 一 体 化 
系统 是 如 何 被 引入 的 ， 直 至 全 球 市 场 销售 的 大 多 数 汽 车 现在 都 实现 了 EMC 应 用 
【WARD AND WOODGATE, 2004], 

早期 的 ECEZICE 通过 驾驶 人 踩踏 或 松 开 加 速 踏 板 调 节 吸 入 空气 来 控制 ， 如 图 
2-12 PAX, 

随后 引入 了 电子 点 火 ; 接 下 来 ， 引 入 了 闭环 EMC [WARD AND WOODGATE, 
2004] 。 

一 种 系统 中 ， 驾 驶 人 依然 直接 控制 节气 门 ， 但 EMC 系统 调节 喷 油 和 点 火 正 
时 (图 2-13)。 
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(LEE | an 
加 速 路 要 节气 门 休 TARE 节气 门 休 
图 2-12 最 初 的 发 动机 控制 图 2-13 ”先进 的 发 动机 管理 
系统 (EMC) 概念 (简化 的 ) 控制 (EMC) 概念 





【WARD AND WOODGATE, 2004] [WARD AND WOODGATE, 2004] 
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在 现代 的 ECE/ICE 中 ， 节 气门 仅仅 是 
EMC 的 一 个 输入 ， 不 存在 到 ECE/ICE 的 直 
接 M-M 连接 (图 2-14)。 p/h 

结果 ， 发 动机 控制 系统 已 经 从 驾驶 人 用 ma ables 

来 改变 ECE/ICE 曲轴 角速度 的 仪器 ， 转 变 AAM 
成 了 产生 转 矩 的 仪器 ， 成 了 一 个 汽车 “ 目 图 2-14 非常 先进 的 闭环 发 动 
标 ”。 为 了 追求 其 他 的 车 辆 目标 ， 驾 驶 人 的 机 控制 系统 (EMC) 概念 
命令 可 以 被 覆盖 或 修改 。 KE NY EMC 系 [WARD AND WOODGATE, 2004] 
统 设计 成 “失效 保护 ”。 如 果 发 生 了 故障 ,该 机 电 一 体 化 控制 系统 不 能 恢复 ， 则 系 
统 进入 一 个 指定 的 “安全 状态 ”， 在 这 种 状态 下 ， 通 常 ECE/ICE 以 有 限 功率 或 关 
机 运转 。 失 效 保护 设计 一 般 集成 了 传感器 和 人 处理 中 的 元 余 ， 使 得 第 一 次 故障 不 会 让 
汽车 无 法 起 动 。 

大 多 数 新 的 汽车 已 经 更 新 为 TVC 系统 。TVC 系统 让 传统 的 节气 门 拉 索 和 联动 
装置 成 为 过 去 。 用 这 些 系统 ， 实 际 上 就 是 在 加 速 踏板 和 燃油 系统 之 间 不 再 有 连续 的 
机 械 连接 ， 而 只 是 一 组 传感器 、 线 束 和 接头 。 节 气门 拉 索 不 能 有 太 多 的 扭曲 和 扭 
结 ， 但 线束 则 无 关 紧要 ， 且 有 助 于 减少 一 般 的 发 动机 舱 的 杂乱 程度 【HALVOR- 
SON, 2004], 

HLE AA HE PRE EMC 微电脑 、 加 速 踏板 和 燃油 喷射 系统 之 间 的 一 个 完 
整 的 通信 环 。 这 意味 着 车 辆 能 对 驾驶 人 的 右 脚 或 运行 状况 中 的 改变 ， 做 出 更 快 和 更 
有 效率 的 响应 。 基 于 驾驶 人 过 去 的 驾驶 习惯 ， 它 们 甚至 能 预测 驾驶 人 踩 压 加 速 踏板 
的 力度 ， 并 与 变速 器 一 起 工作 来 提供 更 好 的 性 能 和 效率 。 

DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 有 较 少 的 运动 部 件 ， 并 能 更 好 地 与 振动 和 
自然 力 隔 离 。 同 时 ， 失 效 也 是 安全 的 : 虽然 节气 门 拉 索 可 能 磨损 、 折 断 或 被 绊 住 ， 
但 人 工 智能 CAD) 操作 可 以 阻止 节 流 痊 永远 “阻塞 ”打开 ; 如 果 加 速 系 统 失效 ， 
则 它 会 与 车 辆 的 诊断 系统 连接 【 HALVORSON, 2004], 

TVC 在 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 进步 中 发 挥 了 重要 作用 。 由 于 
假定 的 约束 和 系统 特性 ， 节 流 阔 位 置 的 机 电 一 体 化 控制 实际 上 是 一 个 错综复杂 的 
难题 。 

很 多 车 辆 制造 商 已 经 实现 了 TVC， 其 优势 如 下 【SCHOFIELD，2004】: 

。 消除 了 一 些 M-M、F-M 或 P-M 零 部 件 。 

可 实现 的 优秀 的 精度 和 耐久 性 。 

与 不 同 机 电 一 体 化 控制 系统 集成 的 更 大 自由 度 ， 如 排放 控制 系统 、 车 辆 牵 
引 / 稳 定性 控制 系统 。 

改善 的 设计 灵活 性 : 节气 门 不 一 定 非 要 是 一 个 加 速 踏板 。 例 如 ， 可 以 是 一 
个 操纵 杆 〈 侧 操纵 杆 ) 控制 器 。 
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实现 了 一 种 级 联 的 机 电 一 体 化 控制 结构 。 这 种 控制 结构 包括 一 个 非 线 性 轨迹 发 
生 器 过 滤器 ， 它 人 允许 每 个 不 同 的 机 电 一体 化 控制 困境 通过 完全 正确 的 机 电 一体 化 控 
制 算法 和 实现 技术 得 到 阐明 。 有 关 可 变 结构 机 电 一 体 化 控制 技术 的 应 用 ， 是 寻找 解 
决 方案 不 可 或 缺 的 方面 。 

在 【ROSSI ET AL. 2000】 中 报告 的 全 面 仿真 试验 显示 了 建议 的 控制 算法 的 性 
纶 。 报 告 中 介绍 了 一 个 原型 控制 器 ， 从 2. 5° ~ 85. 5° 范 围 内 的 研究 性 实现 。 仿 真 结 
显示 了 一 个 非常 平 的 位 置 轨迹 ， 其 动态 位 置 误差 的 最 大 值 为 7*。 无 论 是 从 控制 
能 ， 还 是 从 控制 器 成 本 的 角度 来 说 ,设备 需求 绝对 能 被 满足 。 比 如 有 名 的 TVC 
统 中 的 一 个 【 MCKAY ET AL. 2000】， 使 用 最 少 两 个 加 速 踏板 传感器 电位 计 和 两 
节气 门 传感器 电位 计 (图 2-15)。 
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图 2-15 TVC 结构 和 功能 框图 【Delphi; MCKAY ET AL. 2000] 
根据 客户 需求 ， 可 以 额外 增加 基准 电压 、 传 感 器 搭 铁 或 第 三 个 加 速 踏 板 传 感 
器 ,来 提高 整体 加 速 踏板 位 置 传 感 的 可 靠 性 ， 如 图 2-16 所 示 。 
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图 2-16 加 速 踏板 模块 【MCKAY ET AL. 2000] 
可 以 使 用 电 隔 离 的 基准 电压 和 搭 铁 ， 以 便 一 个 单 点 电 短路 /断路 不 会 使 全 部 的 
踏板 /节气 门 位 置 传感器 失效 。 
fe leit -输出 特性 是 多 样 化 的 ， 使 得 可 以 使 用 相关 合理 性 诊断 法 来 改善 共 模 故 
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障 的 可 检测 性 (图 2-17 和 图 2-18) 。 
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图 2-17 加 速 踏 板 位 置 传 感 咒 特 性 【MCKAY ET AL. 2000] 
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图 2-18 节气 门 位 置 传 感 器 特性 [MCKAY ET AL. 2000] 











TVC 系统 也 使 用 逻辑 上 相反 的 元 余 制 动 开关 ， 一 个 常 开 一 个 党 闭 。 与 节气 门 
和 踏板 传感器 一 样 ， 制 动 开关 宛 余 和 多 样 性 促进 可 靠 的 制 动 信号 和 合理 性 诊断 。 

一 种 基于 传感器 故障 状态 的 踏板 - 传感器 位 置 测定 方法 ， 用 来 将 多 个 传感器 信 
号 转换 成 表示 加 速 踏 板 位 置 的 单个 、 高 可 靠 的 值 【NICHOLS AND VERGERLEH- 
NER 1997], 

使 用 Giotto ， 基 于 调度 运送 代码 的 实时 编程 也 可 以 用 于 TVC 系统 。Giotto 是 一 
种 时 间 触 发 编程 语言 ， 它 支持 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 一 种 符 入 式 
控制 系统 的 开发 。 如 图 2-19 所 示 [HENZINGER ET AL. 2003; KIRSCH 2003] 。 

Time - Safe Giotto 程序 具有 : 

。 可 预测 性 : 确定 性 的 实时 代码 。 

© 平台 无 关 性 : 运行 在 分 布 式 系统 上 。 

。 多 模式 : 支持 模式 切换 。 
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图 2-19 BMW 的 TVMC 的 Giotto (在 萨 尔 茨 堡 大 学 继续 的 DARPA MoBIES 项 目的 部 分 ) 可 用 于 
OSEKWorks RTOS, 1 处 理 器 : Motorola MPC 555 40 MHz [KIRSCH 2003] 





。 可 组 合 的 : 支持 模块 化 编译 。 
Giotto 支持 : 
Hi Windows, Linux, OSEKWorks, HelyOS, 
E Java, 

一 个 汽车 化 学 - 热 - 流 体 -机械 力 (CH -TH -F -M) ICE 的 逻辑 (图 
2-20) ,仍然 主要 由 连 杆 机 构 、 授 杆 、 触 点 、 阀 门 以 及 齿轮 等 组 成 【HUBER AND 
MILLS 2000, 2005], 

传统 ICE 的 大 部 分 质量 、 大 部 分 的 成 本 ， 以 及 全 部 的 逻辑 复杂 性 ， 都 位 于 围绕 
核心 处 活塞 和 气缸 的 周边 设备 中 。 
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动力 装置 转换 负载 
图 2-20 化 学 - 热 - 流 体 - 机 械 力 (CH-TH-F-M) 发 动机 和 机 械 - 机 械 力 (M-M) 
动力 传动 系统 【HUBER AND MILLS 2000, 2005] 
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车 辆 的 机 械 -机械 力 (mechano - mechanical, M-M) 动力 系统 正在 从 机 械 式 
转型 到 数字 机 电 (electro - mechanical, E - M) 式 ， 其 原因 是 : 相 比 M -MER 
件 ， 低 成 本 大 功率 宏 电子 (macroelectronics) 和 低 功 率 微 电子 ， 现 在 可 以 更 快 、 更 
精确 、 更 可 靠 及 在 更 少 的 空间 控制 大 功率 的 部 件 ， 如 图 2-21 所 示 【HUBER AND 
MILLS 2000, 2005], 
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图 2-21 化 学 - 热 -流体 -机 械 - 电 (CH-TH-F-M-E) 动力 系统 和 电 - 机 械 力 (E-M) 
动力 传动 系统 【HUBER AND MILLS 2000, 2005] 








相 比 钢材 ， 车 辆 制造 商 已 经 在 蚀刻 硅 (etched silicon) 和 /或 其 他 的 非 晶 半 导 
体 宏 换 向 器 、 微 处 理 器 和 驱动 器 上 花费 了 更 多 。 在 汽车 科学 家 和 工程 师 考 虑 未 来 的 
变速 器 时 ， 他 们 必须 进行 预测 : 在 做 了 创新 后 ， 半自动 变速 絮 ( semi — automatic 
transmissions，SAT) 、 全 自动 变速 右 (fully - automatic transmissions, FAT) 和 无 级 
ARS (continuously variable transmissions, CVT) 的 全 球 共 享 可 能 会 如 何 改变 。 例 
如 ， 如 机 电 控 制 的 多 段 速 SAT、FAT 和 CVT 曾 有 过 机 会 为 如 今 它们 有 的 实际 的 不 
确定 性 提供 解决 方案 。 

另外 ， 他 们 必须 调查 这 个 问题 : 全 新 的 EMC 电 控 单元 (ECU) 对 现在 的 
M -M DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 是 否 是 现实 的 。 这 种 全 新 的 EMC 应 该 
包含 不 复杂 的 自动 换 档 ,这 意味 着 它们 的 生产 成 本 更 低 。 图 2-22 作为 范例 图 解 了 
一 种 传统 的 EMC [VW; SEIFFERT AND WALZER 1991], 

一 方面 ， 起 动 (start-up) 和 换 档 (gear - shift) 传动 M -M 离合 器 处 于 ICE 
和 手动 变速 器 (MT) 之 间 ; 另 一 方面 ， 它 由 一 个 伺服 机 构 执 行 需 驱 动 ， 所 以 自动 
起 动车 辆 是 合理 的 ， 也 就 是 说 ， 无 需 M - M 离合 器 踏板 。 

M -M DBW AWD 驱动 系统 的 灵活 性 和 可 靠 性 、 减 少 的 燃料 消耗 率 (SFC) 及 
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图 2-22 传统 的 EMC [VW; SEIFFERT AND WALZER 1991] 

















噪声 ， 需 要 数值 大 且 级 数 多 的 变速 器 速 比 。 而 且 ， 如 果 进 一 步 延 深 这 个 概念 ， 就 进 
入 了 SAT/FAT/CVT 的 假设 。 

由 于 其 从 小 到 大 的 (bottom -to -top，BTT) 比值 范围 广泛 ， 这 样 一 个 SAT/ 
FAT/CVT 会 完美 地 兼容 所 有 的 汽车 。 

针对 低 燃 料 消耗 率 (SFC) 潜在 的 局 限 性 ， 出 现 了 各 种 分 类 的 起 停 (start - 
stop, SS) EMC。 其 中 几 个 系统 只 是 在 车 辆 停止 时 工作 ， 其 他 系统 则 在 汽车 运动 中 
正常 工作 。 

ICE 性 能 曲线 图 (图 2-23) 显示 的 是 输入 流 有 效 气 压 的 一 个 平均 值 。 该 输入 
流 有 效 气压 与 相对 ICE 曲轴 转速 的 ICE 曲轴 转 矩 成 正比 。 
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图 2-23 内燃 机 (ICE) 性 能 曲线 显示 滚动 阻力 、 恒 功率 和 SFC 的 曲线 ; 粗 实 线 : 五 档 MT; 
粗 虚 线 : CVT; 粗 点 画 线 : 恒 功 率 ; MER: CVT 【VW; SEIFFERT AND WALZER 1991] 
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前 四 档 的 恒定 、 水 平 驱 动 的 滚动 阻力 曲线 说 明 ， 车 辆 的 功能 点 一 般 是 远离 最 佳 
ICE 效率 附近 的 。 最 佳 ICE 效率 作为 一 个 被 标 为 最 低 燃 油 消 耗 率 (min BSFC) 的 
环 礁 (atoll) 而 暴露 在 ICE 性 能 曲线 的 左边 。 

换 句 话说 ， 在 ICE 曲轴 转 抢 为 一 个 高 值 和 ICE 曲轴 转速 为 低 值 ，ICE 能 最 经 济 
地 产生 一 个 给 定 值 的 ICE 曲轴 输出 功率 。 和 凭借 补充 的 “长 的 ” (long) 传动 比 ， 可 
以 了 解 这 些 最 高 的 ICE 功能 点 。 比 如 ， 通 过 所 谓 的 卫 - MT (E 代表 经 济 ) ， 或 借助 
SAT/FAT/CVT, SAT/FAT/CVT 允许 ECE/ICE 在 最 佳 ICE 功能 点 车 速 自主 运转 。 
通过 一 个 SS EMC ECU 可 以 建立 男 一 个 减少 SFC 的 方法 。 在 ECE/ICE 曲轴 输 
出 功率 非 不 可 或 缺 时 ，SS EMC ECU 专门 关 掉 ECEZICE。 这 防止 了 ECEZICE 空转 ， 
从 而 也 就 防止 了 与 之 相关 的 不 利 的 SFC 和 尾气 排放 情况 。 

图 2-24 所 示 为 一 种 可 能 的 起 动 - 停止 (SS) EMC 结构 【VW; SEIFFERT 
AND WALZER 1991) 。 
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图 2-24 使 用 惯性 的 (SS) EMC [VW; SEIFFERT AND WALZER 1991] 








起 动 和 换 档 传动 M - M 离合 器 是 普通 的 M - M 离合 器 ， 一 方面 ， 它 处 于 ICE 
和 手动 变速 器 (MT) 之 间 ; 男 一 方面 ， 它 由 一 个 伺服 机 构 驱 动 ， 所 以 自动 起 动车 
辆 是 合理 的 ， 也 就 是 说 ， 无需 M - M 离合 器 踏板 。 

利用 惯性 的 M - M 离合 器 是 一 个 辅助 的 M - M 离合 器 ， 它 使 飞轮 从 ICE 曲轴 
分 离 。 

另 一 个 伺服 机 构 执行 器 也 驱动 该 M -M 离合 器 ， 如 果 驾 驶 人 松 开 加 速 踏板 ， 
两 个 M - M 离合 器 同时 被 释放 ， 与 此 同时 供给 ICE 的 矿物 燃料 被 切断 ， 没 有 了 飞 
轮 质量 ，ICE 立即 停止 。 

另 一 方面 ， 飞 轮 保持 旋转 ， 一 旦 驾驶 人 再 次 踩 下 加 速 踏板 ， 还 在 旋转 的 飞轮 与 
ICE 曲轴 分 离 ， 飞 轮 的 机 械 动 能 启动 IE， 期 间 不 会 排放 污染 物 。 
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一 旦 ICE 已 启动 ， 该 伺服 机 构 执行 器 通过 传动 M - M 离合 器 建立 一 个 与 汽车 
的 交互 ;该 过 程 进行 得 非常 精确 ， 以 至 于 驾驶 人 和 乘客 不 会 感觉 到 任何 的 颠 艇 。 

汽车 停 住 后 ， 汽 车 起 动 以 类 似 的 方式 实现 。 如 果 飞 轮 中 储存 的 旋转 机 械 能 不 够 
启动 ICE, 一 个 下 -M 电动 机 可 以 引起 该 飞轮 旋转 至 角速度 。 

该 E-M 电动 机 功率 能 比 目 前 的 起 动 E-M 电动 机 低 得 多 ， 因 为 它 不 会 严重 影 
响 ICE 的 压缩 。 

SS EMC 在 起 动 、 照 明和 点 火 (starting, lighting and ignition, SLI) CH -E/E - 
CH 蓄电池 电量 很 低 的 时 候 保证 ICE 运转 ， 同 样 的 情形 包括 : 伺服 机 构 执 行 器 的 真 
空 度 不 够 ;下山 后 需要 ICE, 

在 欧洲 城市 汽车 行驶 工 况 的 试验 表明 : 采用 这 种 SS EMC ， 可 以 节 油 约 20% ; 
在 合理 的 芍 驶 情况 下 ， 能 节 油 309% 。 

SS EMC 的 劣势 在 于 : 机 械 装置 的 实质 复杂 性 和 机 电 一 体 化 控制 的 复杂 性 。 

考虑 到 目前 矿物 燃料 的 成 本 ， 这 种 机 电 一 体 化 控制 系统 的 成 本 效率 并 不 明显 。 

另 一 方面 ， 这 个 基础 为 快速 设计 提供 了 足够 的 机 会 ， 使 得 SS EMC 可 能 对 大 制 
造 具有 吸引 力 。 

总 之 , 术语 “DBW AWD” 指 的 是 用 机 电 一 体 化 控制 系统 更 换 车 辆 的 M - M、 
F-M 和 /或 P-M 子 系统 。 

应 用 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 子 系统 另 一 个 典型 的 例子 是 TC。 

用 一 个 微 处 理 器 控制 的 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 实现 驾驶 人 与 子 
系统 的 接口 ， 可 以 使 质量 更 小 ， 设 计 更 灵活 ， 制 造 更 简单 ， 可 靠 性 也 更 高 。 

TVC 在 节 流 阅 和 加 速 踏板 之 间 用 一 个 电气 连接 来 代 蔡 传统 的 缆 线 。 相 比 传统 
的 节气 门 系统 ， 它 效率 更 高 ， 安 全 性 也 更 好 ， 如 电子 稳定 和 驱动 力 控制 系统 。 

汽车 制造 商都 在 豪华 车 上 引入 了 TVC， 把 它 作为 同步 两 个 EMC 微型 计算 机 的 
一 种 有 效 的 方式 。 当 CPU 性 能 不 佳 时 ， 若 全 部 12 饶 都 要 燃烧 ， 则 两 个 微型 计算 机 
是 必要 的 。 

这 些 年 来 ， 机 电 一 体 化 节 流 阀 已 逐步 分 阶段 在 更 昂贵 的 察 华 车 型 上 得 到 应 用 ， 
在 过 去 的 几 年 中 ， 它 们 也 被 引入 了 主流 和 经 济 型 汽车 中 。 

为 什么 需要 可 变 阀门 正 时 控制 (VVC)? 

一 种 基于 吸 气 和 排 气 阀门 两 者 全 可 变 阀 门 正 时 控制 (variable valve - timing, 
VVC) 的 非 节气 门 ICE 转 抢 机 电 一体 化 系统 控制 的 开发 ， 可 以 用 在 EMC 系统 中 。 
应 用 VVC 的 主要 好 处 有 【UNIVERSITA'DI BOLOGNA 2004 : 

。 在 部 分 和 低 ICE 负荷 下 SEC 的 显著 减少 。 

© 利用 可 变 气门 重合 的 内 部 废气 机 电 一 体 化 控制 。 

在 图 2-25 显示 了 SFC 减少 百分比 与 ICE 曲轴 角速度 (发 动机 转速 ) 变化 百 分 
比 和 负载 变化 百分比 的 关系 【UNIVERSITA'DI BOLOGNA 2004) , 

图 2-26 显示 了 相对 ICE 负荷 率 ,在 ICE 曲轴 角速度 为 524rad/s (5000r/min) 
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SFC 减少 (5g) 




















曲轴 角速度 变化 (9 人 ARC) 
图 2-25 SFC 减少 百分比 与 ICE 的 曲轴 角速度 百分比 和 负载 百分比 的 关系 【MagnetiMarelli】 












































时 ， 用 角度 表示 的 最 佳 进 气 和 排 气 立 门 正 时 角 位 置 【 UNIVERSITA'’DI BOLOGNA 
2004】。 
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图 2-26 ICE 负荷 率 与 最 佳 进 气 和 排 气 阀门 正 时 角 位 移 的 关系 【MagnetiMarelli】 


图 2-27 中 示 出 了 各 种 ICE 负载 机 电 一 体 化 控制 系统 的 ICE 效率 趋势 【UNL 
VERSITA'DI BOLOGNA 2004】。 这 些 系统 也 被 称 为 EMC 系统 。 

基于 吸 气 和 排 气 阀门 两 者 全 可 变 阀 门 正 时 控制 (VVC) 的 非 节 气门 ICE $656 
机 电 一 体 化 控制 实际 是 一 种 空 燃 比 (air -fuel -ratio，AFR) 机 电 一 体 化 控制 。 它 
Æ EMC 系统 设计 中 众所周知 的 问题 之 一 【CHANG ET AL. 1995, JONES ET 
AL. 1995, POWELL ET AL. 1998, KING AND GRIZZLE 1999, MIANZO AND PENG 
1999, MIANZO ET AL. 2001) 。 
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发 动机 负载 (9g) 
图 2-27 不 同 种 类 ECM 系统 的 ICE 循环 效率 

它 也 是 最 关键 的 排放 控制 系统 之 一 。 比 如 ， 美 国联 邦 排放 标准 对 某 些 废气 成 分 
的 排放 率 做 了 严格 的 限制 。 这 些 标准 反 过 来 刺激 了 汽车 工业 实现 排放 性 能 更 优 的 机 
电 一 体 化 控制 技术 。 

应 用 三 元 催化 (three - way -catalytic，TWC) 转化 锅 ， 在 一 个 罕 带 内 将 ICE 的 
有 害 排放 同步 高 效 地 转化 为 危害 更 小 的 物质 。 在 此 装置 中 ，AFR 机 电 一 体 化 控制 
的 主要 目标 可 以 表述 为 : 调节 空 燃 比 至 化 学 计量 法 ( stoichiometry) ， 以 实现 TWC 
的 性 能 最 优 。 

在 大 部 分 空 燃 比 控制 器 产品 中 ， 前 馈 控制 是 该 机 电 一 体 化 控制 结构 的 一 个 重要 
部 分 。 其 原因 是 ， 系 统 中 存在 的 纯 延 迟 对 系统 的 带宽 施加 了 一 个 限制 ， 从 而 限制 了 
系统 的 瞬时 响应 。 

在 生产 系统 中 ， 使 用 一 个 测量 或 估计 的 进 气 量 并 供应 一 定 比 例 的 燃油 来 获得 期 
望 的 化 学 计量 的 空气 燃油 比 ， 这 是 很 常见 的 。 

DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 中 的 AFR 机 电 一 体 化 控制 ， 提 出 了 额外 
的 挑战 和 机 会 【MIANZO ET AL. 2001) 。 

DBW 驱动 是 一 个 术语 ， 该 术语 常常 用 来 描述 那 种 没有 从 驾驶 人 至 节气 门 的 机 
械 联 动 装置 ， 从 而 也 不 直接 控制 进入 气缸 的 进 气 量 的 EMC 系统 。 

在 这 种 情况 下 ， 动 力 系 统 机 电 一 体 化 控制 计算 机 解析 来 自驾 驶 人 的 踏板 输入 ， 
并 计算 加 怠 人 的 要 求 ， 典 型 的 是 根据 驾驶 人 要 求 的 转 矩 、 进 气 或 加 速度 进行 解析 。 

计算 机 接 下 来 安排 进入 ICE 气缸 的 进 气量 ， 从 而 完成 驾驶 人 的 要 求 。 一 般 的 做 
法 是 ， 使 用 加 速 踏板 和 要 求 变量 之 间 的 一 个 非 线 性 静态 映射 (如 转 矩 或 进 气 )。 

这 里 所 使 用 的 映射 在 汽车 的 开发 阶段 由 专家 校准 形成 ， 并 被 认为 是 可 用 的 。 
DBW 应 用 的 案例 是 节气 门 控 制 系统 和 可 变 阀 门 正 时 ICE。 在 可 变 阀 门 正 时 ICE 中 ， 
DEA ICE 气 秆 的 进 气 由 阀门 正 时 机 电 一 体 化 系统 控制 ， 而 不 是 通过 节 流 浆 控 制 
【MIANZO ET AL. 2001) 。 

DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 主要 优点 之 一 ， 是 平稳 地 调度 驾驶 人 可 
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能 出 现 的 瞬时 踏板 输入 不 足 。 

在 需求 图 的 后 面 可 以 插入 一 个 4 感应 (four - induction) 事件 延迟 。 从 实用 的 
角度 ， 该 延迟 (在 1500r/min 为 40ms; 在 3500r/min 大 约 为 17ms ) 牺牲 一 个 改进 
AFR 控制 的 加 速 性 能 中 的 极 细 微 的 退化 。 该 延迟 允许 在 可 能 是 “将 来 的 ” 进 气 要 
求 请 求 上 使 用 一 种 “前 瞻 ”(]lookahead) 或 预测 机 电 一 体 化 控制 方法 。 在 这 种 预测 
机 电 一 体 化 控制 中 ， 当 前 进 气量 估计 或 测量 值 会 被 用 于 当前 的 采样 。 

本 章 ， 一 种 H, 预测 控制 算法 可 以 用 来 预测 这 种 “将 来 的 ” (future) 信息 
【MIANZO ET AL. 2001] , 

预测 可 用 来 改进 因 动 力 系统 中 的 任何 延迟 而 产生 的 限制 性 的 性 能 。 反 馈 可 用 来 
提供 对 建 模 错误 和 干扰 的 鲁 棒 性 。 该 H。 预测 机 电 一 体 化 控制 结构 如 图 2-28 所 示 。 
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图 2-28 瞬时 空 燃 比 (AFR) Ho 预测 控制 结构 【MINAZO ET AL. 2001 】 


2.1.2 主动 发 动机 电子 控制 系统 


图 2-29 所 示 为 主动 发 动机 电子 控制 (active engine management control, AE- 
MC) 系统 的 结构 和 功能 框图 。 框 图 显示 含 节 流 阀 控制 (TVC) 、 自 适应 巡航 控制 系 
统 (ACC), ASR, MSR 和 加 速 踏 板 ， 以 及 加 强人 【MAGNETI MARRELLI 2001) 。 
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图 2-29 ATP (TVC) 、 自 适应 巡航 控制 系统 (ACC) ASR, MSR 和 加 速 踏板 ， 以 及 
驾驶 人 的 主动 发 动机 电子 控制 (AEMC) 系统 的 结构 和 功能 框图 [ MAGNETI MARRELLI 2001] 
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车 速 机 电 一 体 化 控制 系统 的 范围 可 以 从 简单 的 风门 财 锁 设备 ， 到 在 不 同 驾驶 条 
件 下 不 断 维 持 设 定 车 速 的 复杂 的 数字 机 电 一 体 化 控制 器 。 

当代 的 车 速 机 电 一 体 化 控制 系统 仍然 可 以 使 用 一 个 单独 的 模块 ， 但 它 可 以 从 
ECE/ICE, ABS 和 变速 器 机 电 一 体 化 控制 系统 共享 数据 。 

现代 ACC 系统 多 使 用 训 米 波 雷达 传感器 。 这 些 毫 米 波 雷达 传感器 测量 与 其 他 
汽车 的 接近 速度 并 调整 车 速 以 维持 一 个 恒定 的 距离 。 这 样 的 现代 ACC 系统 是 可 能 
的 ， 但 要 想 将 其 推广 用 于 普通 的 私人 汽车 ， 则 需要 大 大 降低 成 本 【 VALENTINE 
1995], 

ACC 的 目标 是 在 不 同 路 况 下 维持 一 个 稳定 的 车 速 ， 从 而 让 敬 驶 人 从 不 断 的 脚 
踩 加 速 踏板 操作 中 得 到 放松 。 有 时 候 ，ACC 系统 实际 上 可 以 通过 将 节气 门 漂移 限 
制 在 小 步 而 改善 车 辆 的 SFC。 通 过 使 用 ECU 的 力量 和 速度 ， 以 及 模糊 逻辑 (FL) 
软件 设计 ， 可 以 设计 出 优秀 的 ACC 系统 【BANNATYNE 1992], 

由 于 其 设计 语法 使 用 简单 的 语言 学 ,模糊 逻辑 (FL) 让 车 速 误 差 计 算 稍 微 容 
易 些 。 比 如 ，IF FBS ARMADA, THEN 稍稍 加 大 节气 门 开 度 。 然 后 输出 进行 
调整 以 稍微 加 大 节气 门 开 度 。 

节气 门 位 置 更 新 规则 由 另 一 个 FL 程序 确定 ， 该 fL 程序 查找 驾驶 人 的 巡航 性 
能 要 求 〈 慢 、 中 等 或 快速 反应 ) 、 应 用 类 型 (小 号 、 中 号 、 大 号 ECE/ICE) 和 其 他 
的 ACC 系统 工厂 预 设 值 参数 。 

图 2-30 所 示 为 一 个 计算 正常 节气 门 位 置 的 设计 的 一 部 分 。 其 他 部 分 会 计算 
其 他 输入 的 有 影响， 如 驾驶 人 习惯 、ECE/ICE 类 型 等 【VALENTINE 1995; FI- 
JALKOWSKI 19974] 。 

其 他 的 程序 设计 需求 包括 验证 输入 信号 落 在 预期 边界 之 内 。 比 如 ， 可 以 检测 出 
某 个 坏 掉 的 或 间歇 工作 的 车 速 传感器 。 

使 用 简单 的 规则 (如 正 重新 开始 并 且 有 一 个 大 的 车 速 误 差 ) THEN 稍稍 加 大 
节气 门 开 度 ， 设计 能 把 加 速 限制 在 恢复 值 【VALENTINE 1995] 。 

可 以 使 用 一 个 实用 的 车 距 传感器 ， 同 时 ACC 也 可 以 编程 来 维持 一 个 恒定 的 车 
速 或 与 另 一 辆 车 之 间 的 一 个 恒定 的 距离 。 

其 他 ACC 方法 应 该 包括 : 行驶 在 某 些 交通 管制 区 域 时 ， 接 收 给 出 车 辆 最 优 车 
速 的 路 边 信 和 号。 

AEMC 里 面 的 ACC， 也 可 以 与 行驶 速度 (road - speed) 管理 相 集成 。 该 AEMC 
包括 : 预测 距离 控制 (preview distance control，PDC) ， 与 DBW AWD 驱动 机 电 一 
体 化 控制 系统 合作 的 线 控制 动 (brake - by -wire，BBW) 全 轮 制 动 (all - wheel - 
braked, AWB) 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 。 同 时 ， 动 力 输 出 装置 能 够 访问 到 一 个 手 
动 ECE/ICE TMC， 如 图 2-31 所 示 [TÖRNGREN 2002) 。 

把 车 速 和 与 其 他 车 辆 的 距离 维持 在 一 个 期 望 值 的 距离 控制 (DC) ， 安 全 性 意 
RE: 
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图 2-30 模糊 逻辑 (FL) 车 速 程序 流程 【VALENTINE，1995 】 
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Al2-31 自 适 应 巡航 控制 (ACC) 系统 和 预测 距离 控制 (DC) 
系统 的 总 布置 图 【TORNCREN 2002] 



























e 可 靠 工作 ， 如 达到 期 望 的 距离 。 

e 担保 ， 比 如 ， 某 处 的 某 个 故障 不 会 引起 不 希望 有 的 ECE/ICE 命令 。 

相 比 线 控 转 向 (SBW) 全 轮转 向 (AWS) 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 在 这 里 
转向 功能 的 可 靠 性 也 直接 与 安全 性 有 关 。 
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雷达 巡航 控制 (Rader Cruise control, RCC) 系统 〈 含 低速 跟随 模式 ) ， 当 车 速 
IRF 30km/h 时 ， 如 果 前 行车 辆 停车 ， 则 RCC 会 给 驾驶 人 一 个 明显 的 警告 /警报 来 
刺激 他 进 动 制 动 ， 如 果 驾 驶 人 未 及 时 制 动 , 则 RCC 会 使 汽车 停 下 (图 2-32) 
【AMEMIYA 2004] 。 
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图 2-32 雷达 巡航 控制 系统 总 布置 图 CE: 此 图 为 作者 原 设计 图 ， 未 作 改 动 ) 














雷达 巡航 控制 (RCC) 系统 (内置 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 ): 根据 位 于 保险 
AL FPR BOG IA TE as SN fa, RCC 可 以 保持 一 个 与 车 速成 比例 的 距离 ， 控 制 
的 车 速 在 前 面 车 辆 建立 的 巡航 车 速 之 内 ;如 果 需 要 减速 ， 则 使 用 制 动 进行 减速 。 如 
图 2-33 所 示 [AMEMIYA 2004] , 
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图 2-33 雷达 巡航 控制 (RCC) 的 总 布置 图 【Toyota; AMEMIYA 2004] 


车 道 监控 (lane monitoring control, LMC) AZ: 当 汽 车 行驶 在 公路 上 时 ， 一 
个 彩色 CCD 摄像 机 持续 不 断 地 测量 车 辆 和 公路 上 白 线 (R) 之 间 的 距离 ， 测 量 
结果 会 引导 对 车 后 头 的 监控 (图 2-34) 。 

当 达 到 了 驾驶 人 设 定 的 距离 时 ， 会 有 警报 声 。 但 如 果 转 向 灯亮 ， 则 该 警报 声 不 
会 响 【AMEMIYA 2004] 。 

夜 视 系统 : 该 系统 显示 路 况 、 障 碍 物 ， 以 及 其 他 的 车 辆 和 行人 。 在 夜间 行驶 
时 ， 当 物体 处 于 车 头 灯 范围 之 内 或 超过 了 车 头 灯 的 范围 时 不 易 被 观察 到 。 夜 视 系 统 
提供 了 更 广 的 可 见 度 (图 2-35)。 

夜 视 系统 使 用 近 红 外 (infrared, IR) 光 来 显示 公路 路 面 和 形状 、 公 路 上 的 险 
物 ， 能 显示 几乎 关于 路 面 的 所 有 信息 【AMEMIYA 2004] 。 
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后 部 距离 由 后 
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Al2-34 车 道 监控 的 总 布置 图 【Toyota; AMEMIYA 2004] 








夜 视 系 统 


图 2-35 夜 视 系统 的 总 布置 图 【Toyota; AMEMIYA 2004] 
GE: 此 图 为 作者 提供 原 图 ， 未 作 改 动 ) 








语音 倒车 监视 器 (back guide monitor with voice， 含 夜 视 能 力 ) : 使 用 来 自 一 
转向 传感器 的 信号 ， 汽 车 的 预测 线路 被 估计 并 显示 在 监视 器 上 (图 2-36)。 这 帮助 
了 那些 倒车 有 困难 的 驾驶 人 ， 如 倒车 入 库 或 在 路 边 侧 方 停车 。 




















图 2-36 语音 倒车 监视 器 的 总 布置 图 【Toyota; AMEMIYA 2004] 


车 尾 的 彩色 方向 监控 摄像 涉 (彩色 的 ) 利用 近 红 外 (near-IR) 无 线 电 传输 ， 
使 得 夜间 的 可 见 度 得 到 了 改善 【AMEMIYA 2004], 
智能 泊 车 辅助 控制 (intelligent parking assist control, PAC) 系统 : 世界 上 首 个 
泊 车 倒车 时 的 机 电 一 D aa A i GR 体 化 控制 系统 ， 使 用 的 场景 是 将 车 倒 人 
车 道 或 路 边 平行 停车 (图 2-37) 。 轰 驶 人 只 需 佑 计 周 围 环境 和 操作 制 动 装置 ， 且 无 
需 转 动 转向 盘 ， 鸭 驶 人 就 能 实现 泊 车 。 
该 功能 对 新 手 和 有 停车 困难 的 驾驶 人 非常 有 用 。 该 功能 集成 在 汽车 制造 商 的 一 
套 可 选 的 DVD 语音 导航 系统 、 电 视 调 谐 器 和 带 夜 视 的 车 后 方向 监控 系统 中 
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图 2-37 智能 泊 车 辅助 控制 系统 的 总 布置 图 【Toyota; AMEMIYA 2004] 
GE: 此 图 为 作者 提供 原 图 ， 未 作 改 动 ) 





【AMEMIYA 2004] 。 

智能 制 动 辅助 控制 (intelligent brake assist control, BAC) 系统 : 在 需要 快速 的 
避 碰 动作 来 避免 一 个 汽车 追尾 时 ， 该 系统 通过 发 出 警报 刺激 竺 驶 人 继续 操作 (图 
2-38)。 
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图 2-38 智能 制 动 辅助 控制 (BAC) 系统 的 总 布置 图 【Nissan; AMEMIYA 2004] 
( 注 ， 此 图 为 作者 提供 原 图 ， 未 作 改 动 ) 
如 果 敬 驶 人 决定 的 动作 已 不 可 能 避免 一 个 追尾 碰撞 ， 则 该 机 电 一 体 化 控制 系统 
使 用 制 动 来 减速 【AMEMIYA 2004 】。 
制 动 辅助 系统 (brake assist， 带 预测 功能 ) : 根据 使 用 毫米 波 雷达 获得 的 车 辆 
本 身 和 前 方 车 辆 之 间距 离 和 相对 速度 的 检测 情况 ， 在 系统 决定 需要 紧急 制 动 时 ， 制 
动 辅助 系统 在 使 用 制 动 之 前 详细 考察 制 动 的 液压 或 电压 ， 由 于 系统 中 处 理 过 程 的 减 
少 ， 改 善 了 制 动 的 啊 应 能 力 和 有 效 性 【AMEMIYA，2004】。 
车 道 保 持 支持 控制 (lane - keeping support control, LSC) 系统 : 给 转向 系统 一 
个 轻微 的 转 矩 ， 以 便 在 直路 上 的 一 个 车 道内 保持 行驶 ; 在 车 辆 可 能 偏离 车 道 时 ， 用 
音 和 图 像 显示 来 支持 驾驶 人 。 不 使 用 任何 转弯 的 转 矩 。 
“SRG (HW) 或 侧 操纵 杆 转动 变 道 ， 或 者 转向 灯 打 开 时 ， 该 功能 和 暂停。 在 
完成 变 道 等 之 后 ， 该 功能 再 次 开启 ， 摄 像 机 再 次 能 够 探测 车 道 【 AMEMIYA 2004] 。 
自 适应 巡航 控制 (ACC) 系统 (激光 雷达 类 型 )， 由 于 设置 了 驾驶 人 的 期 望 车 
速 (40 ~100km/h)， 从 而 也 限制 了 行驶 的 恒定 车 速 。 车 辆 以 恒定 车 速 行驶 时 ， 如 
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果 跟 上 了 同一 车 道 的 一 辆 车 ， 则 车 速 会 逐渐 降低 ， 从 而 让 后 方 车 辆 和 前 方 车 辆 之 间 
保持 一 个 设 定 的 距离 。 当 后 面 车 辆 的 前 车 离开 时 ， 车 速 会 逐步 增加 ， 直 至 到 达 设 定 
的 行驶 恒定 车 速 。 在 车 辆 定 速 行驶 或 恒定 车 间距 离 行驶 期 间 ， 如 果 另 一 辆 汽车 驶 进 
车 道 ， 则 该 机 电 一 体 化 控制 系统 让 车 辆 减速 ， 并 在 需要 驾驶 人 干预 时 ， 发 出 警报 通 
知 【AMEMIYA 2004] , 

主动 驾驶 辅助 (active driving assist, ADA) 系统 : 凭借 一 个 立体 摄像 机 和 毫米 
波 雷 达 ， 可 以 获得 车 辆 前 方 交通 状况 的 全 面 确 认 。 由 于 加 速 、 制 动 和 车 辆 动态 控制 
系统 (vehicle dynamics control，VDC) 的 协同 机 电 一 体 化 控制 ， 必 要 的 机 电 一 体 化 
控制 和 警报 得 以 执行 。 有 关 前 方 车 辆 和 反 向 行驶 车 辆 的 信息 由 传感器 融合 技术 提 
供 ， 并 通过 中 央 显 示 屏 “ 米 ” (metre) 显示 和 警报 提示 驾驶 人 。 通 过 增加 毫米 波 
雷达 传感器 ， 扩 大 了 应 用 范围 (图 2-35 ) 。 传 感 器 响应 远 距 离 物体 能 力 已 经 提高 ， 
这 种 能 力 在 如 太阳 和 雪 天 环境 等 恶劣 天 气 中 得 到 了 验证 【AMEMIYA 2004] 。 

自 适应 巡航 控制 系统 (adaptive cruise control, ADA 部 分 ) : 使 用 一 个 摄像 机 和 
雷达 检查 前 方 车 辆 。 当 同一 车 道 前 方 没有 任何 车 辆 时 ， 按 驾驶 人 设 定 的 速度 继续 行 
驶 (图 2-39)。 
























































图 2-39” 自 适应 巡航 控制 系统 (ADA 部 分 ) 的 总 布置 图 【Subaru; AMEMIYA 2004] 
CE: 此 图 为 作者 提供 的 原 图 ， 未 作 改动 ) 

若 前 方 有 车 ， 则 使 用 加 速 和 制 动 指令 自动 控制 车 速 来 匹配 前 车 的 车 速 。 若 前 车 
离开 ， 则 车 速 重 新 回 到 驾驶 人 设 定 的 值 。 

车 辆 动态 控制 系统 (vehicle dynamics control, VDC); 根据 驾驶 人 操作 和 人 车速， 
比较 车 辆 的 实际 性 能 和 预 佑 性 能 。 通 过 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 、 
ECE/AICE 、 变 速 器 和 制 劲 的 协同 机 电 一 体 化 控制 ， 以 减少 两 车 性 能 之 间 的 差异 
(图 2-40) 。 

该 系统 只 在 和 危险 预测 出 现时 才 会 被 激发 。 此 外 ， 当 发 现 该 预测 对 驾驶 状况 必要 
时 ， 存 在 一 个 允许 驾驶 人 关闭 该 系统 的 开关 【AMEMIYA 2004] 。 

车 道 保 持 辅助 系统 (lane - keeping assist control, LAC); LAC 使 用 位 于 临近 汽 
车 风 窗 玻璃 顶部 处 的 C - MOS 摄像 机 捕获 的 图 像 确 认 车 道 。 使 用 助力 转向 系统 
(EPS) 施加 合适 的 转 矩 ， 人 允许 在 几乎 所 有 的 高 速 公路 上 使 用 ， 帮 助 在 直路 和 最 小 


























144 








g VDC 


图 2-40 车辆 动态 控制 系统 (VDC) 的 总 布置 图 【Subaru; AMEMIYA 2004] 
GE: 此 图 为 作者 提供 的 原 图 ， 未 作 改动 ) 








半径 为 230m 的 弯 道 上 以 大 于 65km/h 的 车 速 保 持 车 道 。 如 图 2-41 所 示 。 








图 2-41 车 道 保持 辅助 系统 (LAC) 的 总 布置 图 【 Honda; AMEMIYA 2004) 
GE: 此 图 为 作者 提供 的 原 图 ， 未 作 改 动 ) 

此 外 ,要 是 一 个 偏离 车 道 事 件 是 可 行 的 ， 则 驾驶 人 倾向 于 使 用 一 个 警报 。 通 过 
转向 盘 或 侧 操纵 杆 的 灯 操 作 ， 可 以 使 驾驶 人 的 意识 保持 在 车 道上 ; 轰 台 人 的 意图 能 
被 传达 出 来 ， 从 而 保持 车 辆 稳定 在 正确 的 车 道 【AMEMIYA 2004], 

车 道 偏离 警告 系统 (lane - departure warning control, LWC): 造成 无 意 的 车 道 
偏离 的 最 常见 原因 是 驾驶 人 不 佳 的 集中 度 。 统 计 显 示 ， 在 欧洲 和 美国 ， 超 过 30% 
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Wa BURA AAA [VALEO 2004A]. 

因此 ， 有 些 车 辆 制造 商 提 出 了 一 个 革命 性 的 解决 方案 。 该 方案 对 驾驶 人 无 意 的 
车 道 偏 离 发 出 警告 ， 这 可 能 会 减少 事故 的 数量 。 

该 LWC 系统 以 一 个 高 技术 视频 处 理 系统 为 基础 。 它 在 一 个 单一 装置 中 整合 了 
先进 的 信号 处 理 ， 能 识别 前 面 的 道路 。 在 检测 到 无 意 的 车 道 偏离 期 间 ， 如 果 驾 驶 人 
未 能 使 用 指示 灯 ， 则 会 通过 一 个 音频 或 触觉 系统 警告 各 怠 人 。 

高 速 处 理 系统 为 驾驶 人 提供 精确 和 及 时 的 警报 ， 保 证 了 对 偏离 的 即时 纠正 。 采 
用 LWC 系统 ， 客 户 能 更 安全 地 驾驶 ， 能 在 没有 使 用 指示 灯 就 变 道 时 即 被 系统 警报 
告知 。 一 个 微型 的 装 风 窗 玻璃 式 电 子 视 频传 感 器 ， 在 车 辆 刚 偏 离 车 道 时 就 发 出 警 
告 。 这 种 高 技术 视频 处 理 机 电 一 体 化 控制 系统 在 车 辆 无 意 偏离 正确 的 车 道 的 同时 ， 
就 向 驾驶 人 报警 。 

该 LWC 系统 具有 如 下 特性 【VALEO 2004A] : 

o 其 电子 视频 传感器 安装 在 风 窗 玻璃 的 后 面 或 保险 杠 里 面 。 

高 图 像 处 理 速度 在 需要 时 可 警告 驾驶 人 ; 
敬 怠 人 座位 发 出 一 个 报警 或 振动 给 出 提示 。 

智能 照明 控制 (intelligent lighting control, ILC) AR. ILC 系统 改进 弯 道 可 见 
性 达 90% 。 在 夜间 ， 在 带 传 统 车 灯 的 车 辆 中 ， 驾 驶 人 不 得 不 依赖 减弱 的 可 见 度 。 
光束 不 管 环境 如 何 ， 均 指向 前 方 。 在 弯曲 路 上 ， 这 些 光束 给 了 驾 怠 人 很 低 的 前 能 见 
度 。 有 些 车 辆 制造 商 【 VALEO 2004B】 为 此 开发 了 双 癌 照明 解决 方案 。 这 些 解决 
方案 能 单独 安装 或 组 合 安装 以 保证 各 种 路 况 下 的 最 佳能 见 度 ， 如 图 2-42 所 示 。 






































j i 红外 光束 


可 视 的 低 光 束 


图 2-42 夜 视 智能 照明 控制 (ILC) 系统 【Valeo; VALEO 2004B】 








BAAS HSE (dynamic bending light, DBL) 改善 在 中 高 车 速 的 宽 弯 道 的 视觉 。 
一 个 车 用 Xenon 复合 功能 投影 仪 根据 汽车 记录 的 方向 ， 使 远 光 灯 和 近 光 灯 中 的 光束 
旋转 。 

固定 弯曲 光 (fixed bending light, FBL) 改善 在 低 中 车 速 十 字 路 口 急 弯 中 的 能 
见 度 和 安全 性 。 一 个 附加 的 光源 被 集成 进 车 头 灯 ， 在 车 辆 每 侧 照 亮 一 个 45° 的 区 
域 。 采 用 弯曲 光 ， 光 束 能 沿 前 面 的 路 照 亮 驾 驶 人 最 需要 光 的 地 方 。 基 于 车 辆 信息 ， 
如 车 速 或 转向 盘 角度 ， 光 束 自动 适用 前 面 的 路 ， 从 而 在 弯 道 提供 两 倍 的 能 见 度 。 

驾驶 人 每 次 在 夜间 驾驶 中 能 享受 的 一 种 技术 ， 能 带 来 : 

。 道路 能 见 度 提高 。 

。 安全 性 改善 。 
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。 疲劳 降低 。 

。 压力 减轻 。 

弯曲 光 (bending light) : 最 先进 的 不 仅 提 供 高 技术 图 像 而 且 提 供 改善 的 道路 安 
全 的 技术 。 

动态 弯曲 光 (dynamic bending light, DBL): 用 DBL， 近 光 灯 旋转 以 照 亮 弯 道 。 

BES HS (FBL): 有 些 汽车 制造 商 【 VALEO 2004B) FFAS FBL 技术 以 让 
光 适 应 急 弯 、 拐 角 、 十 字 路 口 。 一 个 附加 的 固定 光源 朝向 车 辆 外 部 ， 并 根据 转向 角 
逐渐 打开 。 

一 个 高 效 的 风 窗 玻璃 洗涤 器 控制 (windscreen washer control, WWC) 系统 : 没 
有 人 会 想不到 用 热 水 清洗 脏 的 盘子 ， 因 此 ， 为 什么 不 把 同样 的 方法 应 用 到 清洗 车 辆 
的 风 窗 玻璃 呢 ? 这 个 问题 让 有 些 汽车 制造 商 【VALEO 2004C】 开 发 了 这 种 创新 性 
的 清洗 液 加 热 系 统 。 该 系统 能 有 效 地 清洗 风 窗 玻璃 并 除 霜 。WWC 系统 安装 在 下 
M -上 和 泵 和 洗涤 器 喷嘴 之 间 ， 它 在 点 火 刚 打开 就 激活 ， 并 在 需要 时 保持 可 用 。 结 果 
如 何 呢 ? 结果 是 驾驶 人 的 舒适 和 安全 性 得 到 了 保证 ! 一 个 有 效 的 WWC 系统 通过 加 
热 清 洗 液 而 改善 了 风 窗 玻璃 清洗 效果 。 从 而 使 风 窗 玻璃 污 迹 和 结 冰 更 容易 被 清除 。 
这 种 系统 易于 安装 ， 也 适合 所 有 的 车 型 。 

自主 和 自动 清洗 液 加 热 系 统 有 如 下 的 特性 【VALEO 2004C] : 

。 汽车 点 火 lmin 后 ， 清 洗 液 是 热 的 并 可 供 使 用 。 

。 到 达 洗 涤 器 喷嘴 时 温度 约 为 65% 。 

一 个 有 效 的 WWC 系统 能 及 时 加 热 清 洗 液 ， 以 保证 所 有 行车 条 件 下 更 好 的 能 
见 度 。 

自 适应 驱动 力 控制 (adaptive traction control, ATC) 系统 的 目的 是 避免 驱动 轮 
打滑 ， 以 响应 自 1987 年 就 已 使 用 的 多 余 节 气门 (submission of surplus throttle), i 
有 强大 ECE/ICE 的 汽车 ， 特 别 容易 受到 驱动 轮 起 步 加 速 和 /或 在 低 附着 力 路 面 下 的 
打滑 的 不 利 影响 。 这 种 不 利 影响 降低 了 DBW FWD 车 辆 的 转向 反应 , 减少 了 DBW 
RWD 和 车辆 的 稳定 性 ， 造 成 有 效 加 速 力 的 失效 。 

左右 侧 水 平 牵 引力 之 间 的 巨大 差异 引起 驱动 轮 在 光滑 的 公路 /越野 路 面 上 过 早 
打滑 。 在 这 些 情况 下 ， 在 两 个 车 轮 的 有 效 加 速 力 可 以 被 减少 至 与 低 附 着 力 侧 可 用 的 
附着 力 相 对 应 的 水 平 。ATC 系统 促使 车 轮滑 转 处 于 机 电 一 体 化 控制 下 ， 从 而 让 车 
轮 在 高 牵引 力 公路 /越野 路 面 上 使 用 公路 /越野 路 面 加 速 力 的 最 大 值 。 

想 要 优化 车 辆 稳定 性 (用 RWD) 和 转向 机 电 一 体 化 控制 (用 FWD) 的 系统 ， 
必 不 可 少 的 条 件 是 维持 可 接受 的 横向 驱动 力 。 最 简单 的 结构 是 通过 控制 ECEZICE 
转 矩 。 两 个 驱动 轮 传 递 相 同 的 动力 ， 该 动力 按 与 低 附着 力 一 侧 车 轮 可 用 的 附着 力 相 
对 称 的 力 进行 估计 ， 通 过 这 种 方式 ， 以 更 大 的 附着 力 呈 现 非 常 广泛 的 横向 驱动 力 储 
备 。 当 两 个 驱动 轮 的 水 平 驱 动力 大 致 相等 的 时 候 ，ATC 系统 提升 了 车 辆 稳定 性 
(转向 机 电 一 体 化 控制 )， 同 时 提高 了 可 达 的 有 效 加 速 能 力 。 该 有 效 加 速 能 力 大 于 
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在 一 辆 失控 的 车 轮 打 滑 的 汽车 上 可 用 的 加 速 力 【CZINCZEL 1995] 。 

在 驱动 力 (动力) 必须 传递 至 附着 力 有 相当 大 变化 的 公路 /越野 路 面 的 时 候 ， 
说 明 这 种 驱动 力 的 优化 达到 了 一 个 匡 峰 。 

传统 乘 用 DBW AWD 汽车 的 传动 轴 装 有 一 个 M - M 差 动 装置 ; 连同 至 主动 轮 
的 均匀 转 抢 分 配 ， 该 差 动 装置 允许 车 轮 角 速度 几乎 无 故障 的 差 动 (如 在 拐弯 处 ) 。 

这 种 装置 通常 产生 合适 的 车 辆 动态 响应 ， 因 为 平均 分 配 的 驱动 转 抢 抑制 了 车 辆 
横 摆 。 男 一 方面 ， 在 驱动 轮 的 力 传递 潜能 中 的 差别 ， 可 汇集 最 大 驱动 力 请 求 以 披露 
设计 原则 中 必需 的 可 靠 性 。 

汽车 中 ATC 的 开发 发 生 于 20 世纪 80 年 代 。 这 一 时 期 ， 机 电 一 体 化 正在 给 现 
代 车 辆 赋予 生机 ， 促 使 机 电 一 体 化 控制 系统 发 展 迅速 。 

ATC 是 在 ABS 技术 进步 的 基础 上 开发 的 。ABS 技术 的 这 些 进步 让 该 机 电 一 体 
化 控制 系统 能 预防 车 轮 打滑 并 改进 转弯 操控 。ATC 最 初 是 为 高 性 能 赛车 而 开发 的 。 

这 些 车 辆 需要 性 能 、 速 度 和 机 动 性 ， 也 就 意味 着 需要 卓越 的 机 电 一 体 化 控制 
技术 。 

在 团队 寻找 对 手 的 优势 时 ， 一 级 方程 式 Fl 赛车 首先 采用 了 ATC 技术 。F1 赛 
车 开发 这 种 技术 来 控制 赛车 高 速 经 过 急 转 弯 、 光 滑 路 面 时 的 车 轮 打滑 ， 同 时 允许 机 
电 一体 化 控制 的 电源 和 维护 的 一 致 应 用 。 

在 2010 年 前 后 ,车 辆 的 稳定 性 和 操纵 性 (vehicle stability - and - handling, 
VS&H) 成 为 普通 道路 车 辆 的 一 个 主要 问题 。 人 们 开始 寻找 能 提供 安全 和 有 效 驾 驶 
的 车 辆 ， 与 此 同时 DBW 4WD 的 热衷 者 也 在 他 们 的 越野 车 上 找寻 卓越 的 操控 。 

随 着 ATC 技术 越 来 越 为 人 所 熟悉 ， 该 技术 的 开发 成 本 更 低 ， 更 适合 实际 的 日 
A. AB, ATC 系统 与 其 他 的 车 辆 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 如 ABS, SBW 
AWS 和 机 电 一 体 化 控制 的 DBW 4WD 驱动 系统 结合 使 用 ， 来 提供 卓越 的 机 电 一 体 
化 控制 系统 。 

ATC 系统 是 一 个 闭环 反馈 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 它 用 在 大 多 数 新 汽车 上 来 阻 
止 车 辆 在 快速 转弯 或 加 速 时 失去 驱动 力 。 基 本 上 ，ATC 系统 是 ABS 系统 的 一 个 增 
强 ， 它 阻止 如 下 情形 下 的 车 轮 打滑 : 加 速 ， 转 变 ， 在 湿 滑 路 面 ， 越 野 。 

这 种 系统 有 传 感 吉 对 全 部 四 个 车 轮 的 角速度 值 进行 检测 。 接 下 来 系统 处 理 角 速 
度 信 息 ， 并 确定 是 否 某 个 车 轮 比 其 他 车 轮转 得 更 快 。 然 后 该 ATC 系统 通过 很 多 方 
式 使 打滑 驱动 轮 的 转 矩 减少 。 有 些 ATC 系统 阻止 车 轮 打滑 的 策略 包括 : 制 动 ; 停 
止 供 油 ; 中 断 火 花 ; 减 小 节气 门 开 度 ; 改变 传动 (图 2-43) 【MEMMER 2001], 
机 电 一 体 化 控制 的 目的 是 维持 车 轮 和 道路 之 间 的 驱动 力 。 要 做 的 是 ， 修 正 由 于 
太 大 的 加 速 、 滑 路 或 转弯 而 引起 的 任何 损失 ， 并 快速 恢复 驱动 力 。 行 驶 中 的 驱动 力 
损失 可 能 是 非常 危险 的 。 

当 ABS 安装 在 车 辆 上 时 ， 它 能 帮助 处 理 减 速 时 的 驱动 力 损失 。 换 句 话 说， 如 
果 需 要 在 行驶 时 快速 停车 〈 例 如， 前 方 有 人 未 看 到 你 过 来 而 危险 地 驶 出 ) ， 那 ABS 
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图 2-43 带 汽车 测试 自 适应 驱动 力 控制 (ATC) 的 博世 
试车 跑道 【 Robert Bosch Corporation; MEMMER 2001 } 
就 是 驾驶 人 此 时 最 需要 的 系统 。 它 可 以 防止 车 轮 在 制 动 时 被 抱 死 而 产生 侧 滑 。 这 是 

















有 益 的 ， 因 为 当 车 轮 仍然 在 旋转 时 会 出 现 车 胎 和 道路 之 间 的 最 大 抓 地 力 。 这 类 似 于 
ATC 的 工作 原理 [GODFREY AND YATES 2002], 

虽然 术语 “ 自 适 应 驱动 力 控 制 ” 暗 示 驾 驶 人 可 以 在 任何 时 候 控 制 车 辆 的 轮胎 
和 道路 之 间 的 驱动 力 ， 但 事实 并 非 如 此 。 汽 车 中 的 ATC 只 是 专门 处 理 加 速 时 的 驱 
动力 损失 的 。 例 如 ， 如 果 某 位 驾驶 人 转 和 一 条 热闹 的 马路 并 试图 驶 出 进入 车 辆 间 的 
小 缝 除 中 ,那么 此 时 驾驶 人 想 要 该 车 辆 所 能 提供 的 最 大 加 速 力 。 

如 果 这 条 路 有 点 湿 并 且 驾 驶 人 驶 出 ， 则 车 胎 可 能 打消 ， 这 可 能 会 带 来 灾难 性 的 
后 果 。 与 ABS 一 样 ， 众 所 周知 ， 轮 胎 能 获得 的 最 大 摩擦 力 在 它们 开始 明显 打滑 之 
前 出 现 。 因 此 ，ATC 系统 的 目的 是 给 轮胎 提供 加 速 时 可 能 的 最 大 的 抓 地 力 。 通 过 
减少 传送 至 任何 打滑 轮胎 的 动力 直至 它们 获得 想 要 的 抓 地 力 ， 可 以 实现 该 目的 。 在 
图 2-44 所 示 的 图 表 中 ， 显 示 了 相对 于 不 同 轮胎 情况 打滑 程度 的 一 个 轮胎 和 道路 之 
间 遭 受 的 摩擦 力 【THOMAS 1998] 。 

获得 快速 而 准确 的 反应 对 于 维持 安全 的 车 辆 运行 是 至 关 重 要 的 。 为 了 获得 最 佳 
的 系统 反应 ， 考 虑 系统 的 上 升 时 间 、 百 分 比 超 调 、 建 立时 间 和 稳 态 误差 等 是 很 重要 
的 ， 这 些 会 在 下 面 进 行 解释 。 所 有 这 些 因素 应 被 减少 至 系统 能 有 效 运行 的 一 个 最 低 
水 平 ， 这 些 因素 受 系统 内 所 含 全 部 组 件 的 影响 。 组 件 反 应 越 快 ， 则 系统 的 反应 就 越 
快 。 图 2-45 显示 了 一 个 典型 的 系统 响应 [GODFREY AND YATES 2002; THOMAS 
1998], 
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2-44 与 百分比 滑 移 相 对 的 摩擦 力 【RACELOGIC; THMOAS 1998 } 
GE: 此 图 为 作者 提供 原 图 ， 未 作 改动 ) 
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K| 2-45 一 个 典型 的 系统 响应 物理 模型 【 RACELOGIC】 














在 任何 一 个 时 间 点 ， 系 统 都 在 努力 获得 需要 的 响应 。 对 一 个 新 的 需求 做 出 反应 
并 完成 它 ， 系 统 中 会 有 一 个 延 时 。 这 个 延 时 称 为 上 升 时 间 。 接 下 来 系统 想 要 停留 在 
该 点 来 发 挥 最 大 效益 ; 然而 ， 这 在 物理 上 是 不 可 能 的 ， 并 且 引 起 一 个 超 调 量 。 于 
是 ， 系 统 必须 把 自己 设置 在 一 个 所 需 的 位 置 。 随 着 时 间 趋 向 于 无 穷 大 ， 给 定 的 响应 
与 所 需 的 响应 之 间 的 任何 差别 称 为 稳 态 误差 。ATC 的 精髓 在 于 预防 轮胎 的 非 期 望 
的 打滑 。 这 可 能 对 危险 处 境 下 能 快速 响应 是 至 关 重 要 的 。 同 样 地 ， 如 采制 动 过 大 ， 
系统 超 调 会 造成 车 辆 的 机 电 一 体 化 控制 低 效 ， 阻 得 了 和 车辆 迅速 加 速 的 能 力 。 该 机 电 
一 体 化 控制 系统 减弱 了 这 些 因 素 的 影响 ， 包 括 使 用 补偿 器 和 快速 电气 设备 【GOD- 
FREY AND YATES, 2002) 。 

ATC 系统 是 一 个 反馈 机 电 一 体 化 控制 系统 。 控 制 器 是 做 决定 是 否 需要 采取 任 
何 动作 的 部 分 。 控 制 器 持续 地 从 传感器 接收 信号 并 向 执行 机 构 发 送 它 自己 的 信和 号。 
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接 下 来 它 接收 传感器 的 反馈 ， 该 过 程 每 秒 循环 多 次 。 这 些 传感器 持续 地 测量 旋转 的 
角速度 ， 然 后 控制 器 比较 轮胎 的 角速度 。 一 旦 确定 某 一 轮胎 的 角速度 相对 其 他 轮胎 
的 角速度 太 大 ， 则 控制 器 就 向 执行 机 构 发 送 一 个 信号 (如 火花 塞 和 制动器 )。 该 信 
号 告诉 ICE 中 的 火花 塞 稍 后 点 火 ， 并 /或 告诉 制动器 制 动 “的 乱 的 轮胎 ”， 从 而 减 
少 到 轮胎 的 有 效 功 率 输出 ， 降 低 了 轮胎 旋转 的 角速度 。 这 种 功率 降低 持续 ， 直 至 控 
制 絮 确定 从 传感器 接收 到 的 信号 表明 现在 车 轮 正 以 彼此 充分 接近 的 角速度 旋转 
(这 意味 着 道路 和 轮胎 之 间 更 大 的 摩擦 力 正在 保持 )。 该 控制 器 接 下 来 向 执行 机 构 
发 送 一 个 信和 号， 告诉 执行 机 构 恢 复 它们 的 正常 运行 。 该 ATC 系统 能 与 已 有 的 EM2C 
系统 结合 使 用 ， 来 提供 更 有 效率 的 控制 系统 。 图 2-46 显示 了 整个 系统 的 一 个 基本 
情况 【GODFREY AND YATES 2002; THOMAS 1998] 。 
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图 2-46 复合 RACELOGIC 汽车 的 ATC 系统 [THOMAS 1998] 
CE: 原 图 中 部 分 英文 显示 不 清 ， 此 处 仍 保留 ， 供 读者 参考 ) 























横 摆 角速度 是 对 汽车 的 行为 与 车 轮 在 其 垂直 z 轴 上 运动 有 关 的 行为 的 一 个 衡 
量 ， 换 句 话说 ， 即 侧 倾 。 

为 了 计算 车 轮 的 实际 角速度 值 ， 测 量 横 摆 角速度 是 非常 重要 的 。 因 为 在 转弯 
时 ， 如 果 不 监测 车 轮 的 侧 倾 ， 则 角速度 ( 角 速 率 ) 传感器 可 能 报告 一 个 错误 的 数 
据 ， 进 而 可 能 导致 原本 令 人 满意 的 执行 机 构 驱 动力 的 改变 。 总 体 上 ， 一 个 ATC R 
统 依赖 三 种 不 同 种 类 的 传感器 : 角速度 (速率 ) 传感器 、 转 向 角 传 感 器 和 横 摆 角 
速度 传感器 〈 图 2-47) 。 当 这 三 种 传感器 综合 使 用 的 时 候 ， 它 们 在 交付 ATC 系统 
的 控制 器 所 要 求 的 信息 上 是 非常 有 效 的 。 

图 2-48 所 示 为 一 个 M -M 驱动 轴 、 差 速 器 ， 以 及 在 公路 /越野 路 面 上 用 附着 系 
数 wr 和 人 提供 不 同 驱 动力 水 平 的 驱动 轮 (高 驱动 力 轮 和 低 驱 动力 轮 ) 的 系统 动力 
学 【CZINCZEL 1995] 。 

来 自 驱 动 轴 的 起 劲 转 矩 平均 分 布 在 车 轮 之 间 。 低 处 车 轮 (low wheel) 在 简短 
的 车 轮 加 速度 期 间 通 过 旋转 响应 不 完全 的 附着 能 力 。 对 于 高 处 车 轮 (high wheel), 
传递 的 加 速 力 与 在 低 处 车 轮 惯性 增加 的 加 速 力 总 和 相当 。 当 ECU 获得 低 处 车 轮 确 
定 的 角速度 时 ， 两 个 车 轮 上 可 以 获得 的 加 速 力 限定 在 低 处 车 轮 的 最 大 加 速 力 。 这 种 
加 强 车 轮 加 速 力 的 简单 方法 是 为 了 预防 低 处 车 轮 打转 。 
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图 2-47 一 个 驱动 力 控制 系统 的 传感器 的 布置 【MEMMER 2001] 











图 2-48 限制 M - M 差 速 器 打滑 的 


Hil asi] [ CZINCZEL 1995] 
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Kl 2-48 7R T RARR eC HS a EA, RE THI Fp YE 
阻止 它 打 转 。 这 引起 了 高 处 车 轮 可 得 到 的 辅助 加 速 力 (Fs 乘 以 有 效 制 动 半径 与 
车 轮 半径 的 比例 ) 。 第 二 种 最 大 化 利用 驱动 力 潜能 的 方法 的 特点 是 固定 的 、 可 变 的 
或 受 控 的 M -M 滑 差 (differential - slip ) 约束 机 构 。 这 些 机 构 给 一 个 固定 联 轴 器 来 
保证 驱动 轮 的 相同 滑 移 率 。 通 过 这 种 方式 ， 允 许 驱 动 轮 增加 最 大 的 加 速 力 。 在 以 高 
横向 加 速度 转弯 期 间 ， 驱 动 轮 载 荷 中 的 横向 差异 发 生 ， 再 次 造成 加 速 潜 能 的 不 同 。 
制动器 和 限 滑 差 速 器 (limited - slip) 动作 也 与 帮助 保证 在 这 种 情况 下 的 最 大 驱动 




















FBR. WA EMC 和 辅助 制 动 控制 (或 者 受 控 M -M ARA) 的 ATC， 可 被 同时 
使 用 来 保证 可 靠 的 车 辆 稳定 性 (转向 机 电 一 体 化 控制 ) 和 物理 限制 需要 的 约束 下 
的 最 优 加 速度 。EMC 是 给 公路 /越野 路 面 一 致 附着 力 的 主要 模式 。 与 此 同时 ， 制 动 





力 的 作用 (EÈ M -M 差 速 器 机 电 一 体 化 控制 ) 给 两 个 驱动 轮 对 付 公 路 /i 





ER HF pe TEC BH. 


止 横 向 差异 的 最 优 的 加 速度 。 比 如 ， 用 于 ABS 的 四 个 车 轮 角 速度 值 ， 为 ASR ATC 











系统 提供 如 下 闭环 机 电 一体 化 控制 参数 : 来 自 横向 从 动 轮 和 空转 轮 的 车 轮 角 速度 值 
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变化 的 加 速度 滑 移 ; 从 动 轮 的 角 加 速度 。 

如 下 的 次 级 机 电 一体 化 控制 参数 也 被 计算 : 基于 空转 轮 角速度 值 的 车 速 和 加 速 
度 ; 曲线 识别 ， 从 空转 轮 角 速度 值 的 比较 得 来 。 加 速度 滑 移 的 目标 值 定义 为 空转 轮 
角速度 的 平均 值 加 上 一 个 车 轮 角速度 差 的 规定 值 ， 该 车 轮 角速度 差 的 规定 值 称 为 滑 
移 阔 值 设 定点 。 因 此 调整 加 速度 滑 移 的 主要 目标 可 以 分 为 两 个 子 目标 加 速度 滑 移 
的 闭环 机 电 一 体 化 将 滑 移 率 维持 在 最 大 精度 的 规定 水 平 ; 不 同 操作 条 件 的 最 优 滑 移 
设 定 点 计算 ， 及 其 作为 机 电 一 体 化 控制 目标 的 实现 。 

取决 于 正在 用 的 最 终 控制 策略 ， 不 同 的 机 电 一 体 化 控制 概念 可 以 用 来 满足 第 一 
个 目标 。 采 用 TVC， 从 一 些 信号 计算 得 来 的 一 个 设 定点 被 采纳 ,一旦 该 闭环 机 电 
一 体 化 控制 系统 开始 工作 ， 就 使 用 该 设 定点 进行 调节 。 

随后 的 机 电 一 体 化 控制 过 程 基本 上 相当 于 积分 控制 器 的 控制 过 程 。 当 使 用 制 动 
时 ， 准 备 工 作对 补偿 管理 制 动 卡 钳 中 响应 的 非 线性 射流 压力 - 容积 曲线 是 必要 的 。 
因此 ， 该 闭环 机 电 一 体 化 控制 程序 的 第 一 阶段 使 用 一 个 相对 大 的 量 对 应 的 传 感 脉 
冲 ， 以 补偿 制 动 卡 钳 的 顺应 性 。 接 着 ， 系 统 用 渐变 的 射流 压力 增长 来 响应 正 的 设 定 
ARZ; 增长 率 对 应 发 散 度 。 随 后 的 压力 跌 穿 机 电 一 体 化 控制 设 定点 ， 开 始 一 个 御 
压 阶段 〈 定 义 的 印 压 和 保持 阶段 的 顺序 ) 。 该 脉冲 序列 的 后 面 是 制 劲 控制 的 结 
在 脉冲 序列 中 御 压 阶段 的 长 度 不 断 增加 。 点 火 和 燃油 喷射 控制 基本 上 符合 微分 
(derivate, D) 控制 器 闭环 机 电 一体 化 控制 概念 。 与 确定 满意 的 设 定点 相关 的 困难 
由 这 一 事实 造成 ， 即 最 优 加 速度 和 横向 力 不 能 同时 获得 。 因 此 ， 通 过 使 用 优先 级 控 
制 策 略 和 自 适 应 响应 模式 ，ASR 机 电 一 体 化 控制 算法 必须 满足 线性 驱动 力 和 横向 
附着 力 的 不 同 驱动 需求 。 车 辆 速度 的 高 值 伴 随 着 较 低 的 驱动 力 驱动 要 求 ， 特 别 是 低 
的 附着 系数 需求 。 同 时 ， 在 车 辆 稳定 性 和 转向 反应 上 的 减少 也 是 不 可 接受 的 。 因 
此 ， 该 机 电 一 体 化 控制 策略 的 目的 是 ， 在 车 辆 速度 随从 线性 驱动 力 向 横向 附着 力 转 
变 的 优先 级 而 增加 时 ， 提 供 渐 进 的 低 滑 移 阔 值 设 定点 。 

汽车 的 加 速率 以 及 ECEZICE 输出 功率 的 调节 水 平 ,为 有 关 摩 擦 系数 的 可 靠 的 
结论 提供 了 基础 。 因 此 ， 另 一 个 重要 的 策略 考虑 公路 /越野 路 面 的 摩擦 系数 。 滑 移 
闵 值 设 定点 调 升 来 响应 更 高 的 摩擦 系数 值 。 这 保证 为 低 驱 动力 公路 /越野 路 面 上 最 
优 性 能 而 设计 的 ASR 系统 不 得 过 早 干预 高 驱动 力 公 路 /越野 路 面 。 男 外 ， 男 一 个 重 
要 的 机 电 一 体 化 控制 策略 以 先前 提 及 的 转弯 检测 为 基础 。 该 系统 利用 空转 轮 的 轮 角 
速度 值 的 不 同 ， 作 为 减少 滑 移 设 定点 以 提升 弯 道 上 稳定 性 的 基础 。 该 轮 角 速度 差异 
能 用 来 计算 汽车 的 横向 加 速度 。 一 个 大 的 差异 表明 一 个 高 的 横向 加 速度 ， 也 意味 着 
可 以 认为 有 一 个 高 的 摩擦 系数 。 在 这 种 情况 下 ， 滑 移 设 定点 不 应 该 减少 ， 反 而 应 该 
增加 。 各 种 各 样 的 机 电 一 体 化 控制 干预 过 程 或 许 正在 为 调整 ICE 转 和 矩 而 工作 : 

。 在 性 能 机 电 一 体 化 控制 或 一 个 自动 节气 门 执行 机 构 协 助 下 的 节气 门 控制 。 

。 点火 提前 角 调整 。 

o 与 燃油 喷射 抑制 集成 的 选择 性 点 火 断 电 。 
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。 单独 的 燃油 喷射 抑制 。 

车 辆 驱动 轮 的 打滑 一 般 在 响应 与 公路 /越野 路 面 可 得 的 摩擦 系数 相 比 过 度 的 
ICE 转 抢 中 出 现 。 因 此 ，ICE 转 矩 的 机 电 控 制 衰减 是 一 个 逻辑 步骤 。 在 两 个 驱动 轮 
产生 几乎 相同 的 附着 力 这 一 情形 中 它 始终 是 最 为 合适 的 方式 。 同 时 ， 如 果 合 理 的 车 
辆 稳定 性 需要 保障 , 则 ICE 单独 机 电 一 体 化 控制 装置 的 响应 时 间 必 须 假 定 
(图 2-49) 。 
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图 2-49 采用 不 同 执行 机 构 的 在 第 一 个 控制 周期 的 受 控 变量 的 偏差 【 CZINCZEL 1995】 





























如 果 机 电 一 体 化 控制 仅 单独 限于 节气 门 位 置 ， 则 节气 门 的 响应 时 间 、 进 气管 道 
AY AY Me Dy EDS | ICE 中 的 惯性 力 以 及 动力 传动 系统 的 顺应 性 ， 可 能 都 会 导致 明显 的 
持续 相对 长 一 段 时 间 的 车 轮 打 滑 。 单 单 TMC 不 能 保证 RWD 汽车 上 的 足够 的 车 辆 稳 
定性 。 

该 限制 特别 适用 于 高 功率 -质量 比 的 汽车 。 在 FWD 和 DBW 4WD 车 辆 上 ， 如 
果 响 应 延迟 最 小 化 ， 单 单 TMC 可 能 是 足够 有 效 的 。 把 TVC 与 燃油 喷射 中 断 结 合 在 
一 起 的 装置 ， 会 引起 车 轮滑 转 幅度 和 持续 时 间 的 实质 性 的 减少 。 因 此 ， 这 种 概念 可 
用 来 保证 良好 的 车 辆 稳定 性 ， 而 不 管 驱动 轴 如 何 。 原 则 上 ， 设计 一 个 仅仅 基于 点 火 
和 喷射 系统 的 机 电 一 体 化 控制 的 ASR 系统 是 可 能 的 。 这 种 概念 利用 一 个 顺序 式 燃 
油 喷射 的 系统 。 该 系统 交替 地 关闭 单个 ICE 气缸 ， 与 此 同时 点 火 也 调整 到 机 电 一体 
化 控制 过 程 的 持续 时 间 。 虽 然 可 以 使 用 这 种 概念 来 保证 足够 的 车 辆 稳定 性 而 不 用 管 
驱动 器 设置 ， 但 牺牲 一 定 的 舒适 性 是 必要 的 ， 特 别 是 在 冰 面 行驶 期 间 和 热身 阶段 期 
间 。 另 外 ，ABSZASR 系统 也 利用 其 他 的 机 电 一 体 化 控制 干预 过 程 来 调节 制 动 转 矩 ， 
如 制 劲 转 矩 控制 ; 

o 带 流体 蕃 能 的 制 动 转 矩 机 电 一 体 化 控制 系统 。 

。 无 流体 著 能 的 制 动 转 矩 机 电 一 体 化 控制 系统 。 
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驱动 轮 的 制动器 能 够 将 大 量 的 机 械 动能 转换 为 热能 (热量) ， 至 少 在 有 限 的 时 间 
内 。 此 外 ， 响 应 时 间 可 能 非常 短 ， 这 使 得 将 打滑 增加 限制 到 一 个 非常 低 的 水 平 是 可 
能 的 。 

ABS/ASR 系统 仅仅 依靠 制 动 控 制 ， 似 乎 适合 调节 驱动 轮 的 旋转 。 在 公路 /越野 
路 面 上 起 动 期 间 和 加 速 时 的 驱动 力 增 强 ， 给 左右 侧 车 轮 提 供 不 同 水 平 的 附着 力 ， 这 
些 对 该 系统 是 尤其 重要 的 。 

用 来 产生 制 动 力 的 ASR F - M 装置 利用 已 经 出 现在 ABS 中 的 元 件 。 出 于 成 本 
考虑 ， 除 了 已 经 可 利用 的 ABS H, ASR F - M 系统 需要 绝对 最 低 的 附加 元 件 就 显 
得 尤为 重要 。 根 据 是 否 使 用 了 流体 储 能 ，F - M 概念 能 被 分 为 两 类 。 包 括 流体 蓄 能 
的 快速 制 动 控制 的 一 个 双 策 略 系统 ， 总 被 推荐 用 于 完全 基于 相对 长 响应 时 间 的 
TVC 调节 装置 的 ICE 转 和 矩 机 电 一 体 化 控制 。 

在 一 个 带 流体 储 能 、 设 计 用 于 售 价 较 高 的 DBW RWD 车 辆 的 制 动 转 矩 机 电 一 
体 化 控制 系统 中 ，ICE 转 抢 专门 由 发 动机 性 能 控制 (engine performance control, 
EPC) 装置 调节 。 

增强 的 车 辆 稳定 性 调节 需要 快速 的 制 动 控制 ， 快速 的 制 动 控制 也 确保 对 两 个 驱 
动 轮 的 最 优 驱 动力 ， 特 别 是 在 附着 力 潜能 的 横向 变化 的 情况 下 。 该 系统 提供 最 佳 的 
车 辆 稳定 性 和 了 驱动 力 控 制 ， 还 有 高 水 平 的 舒适 性 【 CZINCZEL 1995], 

在 一 个 不 带 流体 蓄 能 的 制 动 转 矩 机 电 一 体 化 控制 系统 中 ,使 用 的 每 个 ASR 
F - M 装 置 需要 一 个 高 压 流 体 著 能 器 ， 来 保证 能 足够 快 地 提供 制 动 流体 能 。 这 意味 
着 有 附加 成 本 的 同时 还 有 附加 的 复杂 设计 。 

还 有 一 个 与 那些 广为人知 的 系统 不 同 的 男 一 个 系统 一 一 专门 利用 ABS 回流 
M -F 泵 的 供应 流体 回路 来 调节 驱动 轮 制 动力 。 该 回流 M -F 泵 构成 一 个 自 吸 流体 
回路 的 一 部 分 ， 从 而 把 ABS 回流 M -F 泵 作为 一 个 制 动 的 廉价 流体 能 源 。 因 此 ， 
这 种 ASR 制 动 功能 可 以 通过 最 小 的 附加 设计 复杂 来 实现 。 

无 流体 蓄 能 的 制 动 控制 的 原理 ， 已 被 进一步 开发 用 于 下 一 代 ASR 系统 ， 这 种 
系统 在 1993 年 投入 生产 【CZINCZEL 1995] 。 

此 外 ， 其 他 的 机 电 一 体 化 控制 干预 过 程 ， 如 M - M 差 速 器 滑 移 调整 ， 也 可 用 
于 ABS/ASR 系统 来 调节 差 速 器 的 横 癌 滑 移 量 ， 以 改善 公路 /越野 路 面 上 的 起 动 驱 
动力 和 同时 加 速 和 转弯 的 驱动 力 。 同 时 ， 这 些 控制 过 程 从 左 到 右 提供 不 同 水 平 的 驱 
动力 ( 滑 移 限制 模式 保持 活动 直至 达到 某 个 特定 的 车 速 ， 同 时 在 更 高 的 车 速 时 暂 
停 ) ， 即 

e Æ DBW RWD Æ E, ABS/ASR 系统 调节 差 速 器 滑 移 。 

。 在 乘 用 DBW 4WD 车 辆 上 ，ABS/ASR 系统 控制 后 轴 和 中 间 轴 差 速 器 滑 移 率 。 

乘 用 DBW 4WD 车 辆 利用 一 种 ECEZICE 输出 功率 的 特殊 固定 的 前 后 分 配 ， 在 
一 个 稳定 范围 内 来 提供 最 佳 的 车 辆 特性 ， 即 有 限 的 加 速 滑 移 量 。 在 低 附 着 力 公路 / 
越野 路 面 上 并 伴 有 过 度 的 车 轮滑 转 时 ， 两 轴 上 的 一 个 或 两 个 车 轮 能 响应 TVC 应 用 。 
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在 这 里 ， 中 间 轴 滑 移 限制 器 激活 来 使 ECE/AICE 转 矩 的 分 配 适 应 各 自 轴 的 可 用 驱动 
力 ， 从 而 在 改善 驱动 力 的 同时 ， 也 增强 了 和 车辆 的 稳定 性 和 转向 反应 。 

燃油 喷射 和 点 火 机 电 一 体 化 控制 通过 抑制 燃油 喷射 过 程 而 减少 ICE 输出 功率 。 
完全 抑制 会 导致 ICE 输出 功率 的 全 部 损失 。 如 果 采 用 这 种 完全 抑制 ， 当 然 不 可 能 会 
获得 一 个 平滑 、 渐 进 的 响应 。 相 反 ， 单 个 ICE 气 氏 的 喷 油 过 程 的 有 选择 性 的 抑制 ， 
可 以 用 来 获得 快速 的 响应 和 ICE 动力 的 渐变 减少 之 间 的 一 个 较 好 妥协 。 这 就 是 这 种 
新 概念 背后 的 设计 原理 。 

采用 按照 单个 ICE 气缸 的 抑制 ， 机 电 一体 化 控制 增加 的 数量 与 ICE AR E 
相同 。 

由 于 这 个 有 限 数目 的 机 电 一 体 化 控制 阶段 仍然 不 合适 ， 比 如 ， 对 一 个 四 生 ICE 
而 言 ， 采 用 一 种 不 同 策略 交替 喷 油 抑制 (alternating injection suppression)。 它 
在 每 两 个 ICE 曲轴 旋转 之 后 改变 一 次 活动 ICE 气 佐 的 数目 ， 以 产生 处 于 两 个 ICE 气 
缸 阶 段 产生 的 转 矩 之 间 的 一 个 平均 转 矩 。 这 种 方法 使 得 机 电 一 体 化 控制 阶段 的 数量 
翻 倍 ， 而 获得 了 一 个 可 接受 的 驾驶 舒适 性 水 平 。 与 此 同时 ， 在 点 火 提前 上 的 补充 减 
少 能 被 用 来 提供 额外 的 增 量 调整 。 在 剩余 力矩 非常 可 观 的 地 方 ， 喷 油 抑制 可 以 通过 
短 时 点 火 断 电 进行 补 充 ， 来 提供 极 快 的 1CE 输出 功率 降低 。 

除了 成 本 适中 ， 这 种 系统 也 为 车 辆 制造 商 提供 如 下 的 额外 优势 : 节约 空间 
(没有 任何 额外 的 空间 要 求 )， 以 及 布线 简单 (有限 的 额外 布线 量 ) 。 

大 体 上 ， 安 装 在 车 辆 上 的 ABSAASR 利用 两 种 机 电 一 体 化 控制 策略 ， 实 现 ICE 
输出 功率 机 电 一 体 化 控制 和 制 动 控制 。 保 证 行驶 稳定 性 是 RWD DBW 汽车 ABS/ 
ASR 最 重要 的 任务 。 一 个 快 的 ICE 转 矩 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 或 者 一 个 由 TMC 和 
快速 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 组 合成 的 系统 可 以 达成 这 个 任务 。 

带 有 一 个 无 更 能 的 快速 ICE 转 矩 机 电 一 体 化 控制 (点 火 和 喷 油 控制 ) 和 制 动 
机 电 一 体 化 控制 系统 的 ASR 系统 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 虽 然 可 控 差 速 锁 应 用 也 提 
供 有 效 的 ASR 机 电 一 体 化 控制 ,但 这 种 系统 的 高 成 本 可 能 阻碍 了 其 广泛 应 用 。 

Xf FWD DBW 汽车 的 ASR 系统 的 主要 需求 是 驱动 力 优化 。 因 此 ， 需 要 一 种 带 
制 动 转 和 矩 机 电 一 体 化 控制 的 ASR 系统 。 

制 动 转 矩 机 电 一 体 化 控制 和 ICE 转 矩 机 电 一 体 化 控制 系统 的 结合 引入 了 一 个 复 
杂 、 有 效 的 系统 。 

在 将 来 ， 只 有 带 制 动 转移 机 电 一 体 化 控制 装置 的 ASR 系统 会 与 FWD DBW 车 
辆 一 起 广泛 使 用 。 特 别 是 ， 一 个 制 动 转 矩 机 电 一 体 化 控制 和 带 点 火 和 喷 油 控制 的 
ICE 转 矩 机 电 一体 化 控制 系统 的 整合 系统 会 得 到 广泛 的 应 用 。 

为 什么 需要 换 档 变速 器 控制 ? 

换 档 变速 器 控制 (gear - shifting transmission control, GTC ) 增强 功能 估计 与 转 
和 矩 密切 相关 。 以 一 种 机 电 一 体 化 控制 和 先 验 预 测 模式 处 理 ECEZICE 转 抢 的 能 
使 得 探索 避免 由 于 不 良 换 档 质量 而 引起 的 纵向 振动 成 为 可 能 。 
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男 一 个 涉及 的 因素 是 拌 动 ， 拌 动 受 M - M 离合 器 的 摩擦 特性 的 影响 。 因 此， 
一 个 使 用 转 矩 估计 和 反馈 机 电 一 体 化 控制 的 鲁 棒 控 制 器 受到 推荐 【BANSBACH 
1998, HAHN AND LEE 2002], 

建议 使 用 两 类 观测 器 : 传统 全 状态 和 基于 神经 网 络 的 开 环 型 了 - M 执行 机 构 观 
测 器 。 观 测 器 的 目标 是 改善 ECE 转 抢 估计 的 精度 。 

可 以 使 用 一 个 变 和 矩 需 (torque converter, TC) 离合 需 打 滑 系统 的 一 个 非 线性 鲁 
棒 测 量 反馈 控制 器 。 通 过 证 锁 止 离合 句 在 一 种 机 电 控 制 模式 下 滑 移 ， 李 和 雅 普 诺 夫 
(Lyaponov) 控制 理论 使 不 需要 的 动力 传动 系统 动力 学 减少 。 

图 2-50 所 示 为 换 档 机 电 一 体 化 控制 系统 的 一 个 物理 模型 。 模 型 中 的 一 个 不 确 
定性 因素 是 变 和 器 的 离合 器 的 摩擦 系数 【HAHN AND LEE 2002], 
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图 2-50 一 个 后 轮 驱 动 (RWD) 动力 系统 装置 的 物理 模型 ， 包 括 : ECE/ICE, 
变速 器 和 动力 传动 系统 。 动 力 传动 系统 中 包括 一 个 驱动 轴 、 一 个 准 双 曲面 齿轮 、 
一 个 差 速 器 、 两 根 轴 和 两 个 车 轮 【HWANG ET AL. 1998] 

( 注 : 此 图 为 作者 提供 原 图 ， 未 作 改 动 ) 


其 他 未 知 的 要 素 可 能 是 : 
ECE/ICE 转 矩 估计 使 用 其 稳 态 性 能 特性 得 到 。 稳 态 性 能 特性 从 汽车 发 动机 
制造 商 的 图 表 中 获得 。 
变 矩 需 的 条 轮转 矩 假定 等 于 了 CEZICE FERE, 
ECE/ICE 转 和 矩 是 传动 轴 或 曲轴 角速度 、 变 和 矩 器 中 旋转 部 件 的 温度 和 流体 摩 
擦 系数 的 结果 。 
驱动 负载 转 矩 由 以 转动 ECEZICE 动力 学 为 基础 的 基于 观测 需 的 估计 算法 
获得 。 

手动 变速 器 (manual transmission, MT) 可 以 通过 没 路 合 离合 器 换 档 实现 自动 
{k [PETERSON AND NIELSEN 2002 ] 。 其 目标 是 减少 换 档 不 可 或 缺 的 时 间 ; 换 档 
过 程 也 可 以 引起 动力 传动 系统 共振 ， 使 时 间 减 少 并 提升 换 档 质 量 的 内 部 动力 传动 系 
统 转 矩 控制 ， 或 许 是 解决 之 道 。 EMC ECU 可 以 通过 估计 传递 力矩 获得 。 如 果 传 递 
力矩 为 零 ， 则 在 分 离 先 前 齿轮 时 ， 可 引起 最 小 化 的 驾 怠 人 干扰 和 更 快 的 角速度 同 
步 。 现 场 试 验 已 经 显示 : 尽管 换 档 开始 有 扰动 和 动力 传动 系统 振动 ， 但 切换 至 空 档 
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很 快 [PETTERSSON AND NIELSEN 2000】。 一 个 机 电 一 体 化 控制 方案 可 以 用 于 不 
同 的 档 位 。 

为 了 根除 动力 传动 系统 共振 ， 一 个 观测 器 与 一 个 比例 积分 微分 (proportional 
integral derivate, PID) 反馈 结构 结合 使 用 ， 即 . 

。P: 调 优 比例 参数 ， 这 样 有 可 能 产生 发 动机 的 负 峰 值 。 

ol: 调整 足够 低 不 至 干扰 动力 学 。 

。D: 调 优 至 传动 轴 扭 矩 大 大 衰减 。 

可 以 建立 动力 系统 装置 的 一 个 物理 模型 ， 其 中 控制 信号 传输 来 自 ECEZICE 的 
FRIE [PETERSON AND NIELSEN 2000) 。 

一 个 物理 模型 能 解释 分 离 具 轮 之 后 传动 角速度 中 的 振动 。 它 不 能 测量 ECE/ 
ICE 转 逢 ， 相 反 ， 换 档期 间 传动 角速度 中 的 振动 幅度 和 延 时 就 是 一 种 表示 。 男 外 ， 
也 探讨 了 自动 动力 换 档 变 速 右 (automatic power - shift transmission, APT) 的 1~2 
FH [YANG ET AL. 2001), 

自从 ATP 越 来 越 常见 以 来 ,减少 换 档期 间 的 振动 和 避免 可 能 造成 不 必要 磨损 
的 超 量 滑 移 ， 便 越 来 越 受 到 关注 。 

两 个 机 电 一体 化 控制 目标 可 能 是 : 

。 最 小 化 加 速度 和 振动 水 平 以 改善 行驶 舒适 度 。 

。 最 小 化 离合 需 能 量 耗损 以 增强 摩擦 元 件 的 耐久 性 。 

一 个 动力 系统 装置 的 物理 模型 包括 : ECE/ICE 、 变 矩 器 、APT、 传 动 轴 、M - 
M 差 速 器 ， 以 及 两 根 半 轴 。 该 物理 模型 如 图 2-51 所 示 。 


















































图 2-51 动力 系统 的 物理 模型 包括 : ECE/AICE 、 变 矩 器 、 自 动 动力 换 档 变 速 器 (APT) 、 
传动 轴 、M - M 差 速 器 和 两 根 半 轴 【YANG ET AL. 2001 } 





该 机 电 一 体 化 控制 系统 是 非常 复杂 和 非 线 性 的 。 汽 车 科学 家 和 工程 师 可 以 使 用 
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集成 式 发 动机 - 变速 器 系统 的 一 种 鲁 棒 换 档 控 制 策 略 来 克服 非 模 型 动力 学 。 有 可 能 
将 建 模 不 确定 性 直接 纳入 机 电 一 体 化 控制 方法 中 。 集 成 化 动力 管理 控制 器 (E - 
TMC) 的 控制 变量 是 : 节气 门 角度 、 点 火 提前 和 第 二 离合 器 转 和 矩 【 YANG ET 
AL. 2001). 

该 控制 器 可 改善 换 档 平滑 度 ， 提 高 离合 器 耐用 性 ， 相 比 开 环 型 控制 器 要 有 更 好 
的 结果 。 用 来 确定 改进 的 控制 变量 可 以 是 换 档 时 间 和 能 量 耗 损 。 这 种 创新 的 控制 器 
甚至 在 有 很 大 不 确定 性 的 时 候 也 可 工作 ， 同 时 它 提供 了 可 接受 的 性 能 水 平 【YANGC 
ET AL. 2001), 

对 于 FAT 中 的 离合 器 到 离合 器 式 换 档 装 置 来 说 ， 一 个 平滑 的 换 档 机 电 控 制 技 
术 ， 即 便 没有 待 接合 齿轮 (on -way clutch) ， 也 得 到 了 发 展 。 

离合 右 到 离合 能 式 换 档 (clutch -to -clutch shifting) 涉及 两 个 路 合 和 分 离 的 离 
fat, AK ECEZICE 输出 转 矩 波动 的 知识 至 关 重 要 。 科 学 家 和 工程 师 提 出 了 两 种 
不 同 的 检测 ECE/ICE 转 矩 的 方式 : 一 种 是 利用 变 和 失 需 (torque converter, TC) 特 
性 和 现 有 的 角速度 传感器 ; 另 一 种 是 利用 轴 角 速度 ， 同 时 也 借助 现 有 的 角速度 传 
ar o 

在 到 达 ECE/ICE 转 矩 目标 值 的 时 候 ， 有 可 能 实现 一 个 平稳 的 离合 器 到 离合 器 
式 换 档 。 对 升 档 和 降 档 ， 以 及 变速 器 油 温 M - Mid 303 ~ 393K (30 ~ 120), 这 
是 可 能 的 【MINOWA ET AL. 1999] 。 

用 一 个 APT 的 模块 结构 的 模式 描述 方法 ， 包 括 : 变 抢 器 (TC) 模块 ; 齿轮 传 
动 链 模块 ，AF 系统 模块 ; 离合 器 和 传动 带 (bands) 模块 【ZHANG ET AL. 2002], 

物理 模型 是 为 了 模拟 变速 齿轮 的 瞬 态 动力 学 ， 此 项 研究 在 1 ~2 换 档 、100% 节 
气门 参数 和 发 动机 转速 为 503rad/s (4800r/min) 下 执行 。 仿 真 可 在 分 析 传 动 带 材 
料 的 动态 摩擦 系数 以 及 传动 带 压力 的 影响 的 地 方 执行 。ECEZICE 转 抢 控制 和 最 佳 
离合 器 压力 协调 ,是 【HAN AND YI 2003】 的 一 项 研究 的 主题 。 

在 ECE/AICE、 行 星 齿轮 装置 、 离 合 器 和 制 动 带 (band brakes) 的 数学 建 模 之 
后 ， 接 着 是 Ravigeaux 型 APT 的 动力 学 方程 。 

为 了 定义 换 档 质 量 ， 可 以 提出 四 个 子 成 本 函数 。 这 四 个 子 成 本 函数 基于 : PGE 
阶段 的 转 矩 降 ， 转 矩 阶段 的 持续 时 间 ; 惯性 阶段 的 转 矩 增加 ; 惯性 阶段 的 持续 时 
间 。 也 可 以 考虑 换 档期 间 的 离合 器 打滑 中 的 上 冲 和 下 冲 ， 结 果 可 能 是 一 个 换 档 质 量 
指标 。 仿 真 显示 ， 换 档期 间 ECE/ICE 转 矩 减少 机 电 一 体 化 控制 使 换 档 冲击 减少 ， 
最 适 压力 的 应 用 和 ECE/ICE 转 算 减少 使 换 档 瞬 态 特 性 提升 。 其 他 的 汽车 科学 家 和 
工程 师 对 一 种 半自动 变速 器 ( AMT) 进行 了 研究 ， 并 且 提 出 了 一 种 高 换 档 质量 的 
非 线 性 滤波 器 [ MORSEL ET AL. 2002], 

因为 增强 功能 可 依据 乘客 的 头 部 摆动 来 度量 ， 所 以 他 们 可 能 提出 一 个 头颈 部 动 
态 物理 模型 。 提 出 的 方案 适合 呆板 的 (dead) 稳定 时 间 与 换 档 机 构 持续 时 间 相 似 
情况 下 的 换 档 操 作 。AMT 处 于 空 档 时 的 振动 也 可 被 调查 【ZHENG ET AL. 2001], 
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可 以 提出 一 种 带 显 模型 跟踪 (explicit model following, EMF) 的 线性 二 次 型 调 
节 器 (linear quadratic regulator，LOR) ， 其 目标 是 允许 系统 的 动态 响应 跟踪 ICE 传 
动 轴 和 ICE 曲轴 角速度 的 预定 轨迹 。 另 外 还 提出 一 种 动态 带 式 制动器 物理 模型 
[ FUJII ET AL. 2002] 。 

有 了 物理 模型 的 帮助 ， 可 以 预测 一 个 4 速 AMT 系统 在 不 同 工 作 条 件 的 升 档 行 
为 。 也 可 以 使 用 一 个 伺服 同步 器 式 变速 器 仿真 的 动力 系统 物理 模型 【ERCOLE ET 
AL. 1999] 。 

yy SRL h a AR A BSN Se APE A a He FE BE LEAN ERIE h 
SRM IEA TMU IK, YS LS RN a ae ale Se ERAS ETE AY BUA, FRE 
BUS Ga Be SS ABE, TRI ERS At PATHOL RD ee 
以 及 车 轮 轮 胎 接 地 收缩 。 轴 弹性 被 忽略 。 

仿真 显示 ， 只 有 通过 同步 离合 器 、 节 气门 和 同步 路 合 执行 机 构 驱 动 才能 达到 最 
佳 性 能 。 对 于 从 静止 起 动 和 加 速 ， 最 优 参 数 有 所 不 同 。 

在 输入 信号 是 ECE/ICE 转 矩 、 传 动 轴 或 曲轴 角速度 导数 、 离 合 右 滑 移 速度 及 
其 导数 以 及 离合 器 位 置 导数 的 地 方 ， 可 以 提出 一 个 模糊 逻辑 (FL) 控制 器 【ER- 
COLE ET AL. 1999], 

控制 器 的 输出 是 节气 门 开 度 导 数 和 离合 器 位 置 导 数 。 颜 动 是 受 离合 器 的 摩擦 特 
性 影响 的 车 辆 中 的 纵向 振动 。 

离合 器 接合 过 程 受 驾 驶 人 的 影响 ， 该 过 程 也 引起 这 种 振动 。 离 合 需 中 两 个 弹性 
半空 间 相互 滑动 ， 其 中 摩擦 系数 和 相对 速度 之 间 存 在 一 种 关系 。 有 些 汽车 科学 家 和 
工程 师 发 现 ， 自 激 振 动 可 以 通过 离合 器 中 的 摩擦 材料 的 选择 减少 甚至 根除 【CENT- 
EA ET AL. 1999】。 其 他 人 [BOSTWICK AND SZADKOWSKI，1998】 研究 了 由 离合 
器 接合 引起 的 自 激 振 劲 。 可 以 研究 陶瓷 和 有 机 衬 片 〈caramic and organic facings ) 
的 不 同 摩擦 系数 。 

为 了 对 实际 车 辆 应 用 建 模 ， 可 以 提出 一 个 物理 模型 ， 其 中 引入 了 测 功 器 。 

该 物理 模型 可 以 是 一 个 带 两 个 凝聚 惯性 的 二 自由 度 (2DoF) 系统 。 

也 可 以 提出 陶瓷 材料 及 有 机 材料 的 物理 模型 。 模 拟 结果 显示 这 种 物理 模型 可 能 
























































是 准确 的 。 
模拟 结果 也 显示 ， 离 合 器 衬 片 随 滑动 速度 其 摩 氛 系 数 变动 率 为 负 。 这 种 离合 器 
衬 片 会 产生 自 激 振动 。 








如 果 滑 动 速 度 越 高 而 摩擦 系数 越 低 ， 则 可 以 被 解释 为 “ 负 阻 尼 ”， 这 是 一 个 
名 的 结果 [BOSTWICK AND SZADKOWSKI, 1998] , 

本 章 描述 了 一 些 重要 的 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 及 相关 应 用 。 顾 
客 对 车 辆 性 能 的 需求 正 变 得 越 来 越 苛刻 和 复杂 。 

法 律 规定 涉及 环境 问题 ， 但 顾客 强烈 期 望 : 个 性 化 ; 机 动 性 质量 ; 实用 性 
{ SCHOEGGL ET AL. 2001) 。 
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为 了 满足 顾客 需求 ， 建 议 采 用 一 种 包括 经 典 一 体 化 M - M 动力 系统 的 方法 ， 
该 方法 则 在 通过 将 M -M 动力 系统 视 作 一 个 整体 来 获得 优势 。 

图 2-52 显示 了 M - M 动力 系统 的 部 件 : ECE/ICE; M-M 离合 器 ; M - M 变速 
器 ; 万 向 节 (universal — joints UJ); M -M 旋 浆 轴 (传动 轴 ); M -M 差 速 器 和 后 
车 轮 。 
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图 2-52 ”经典 整体 式 M -M 动力 系统 的 基本 机 械 设 计 ， 包 括 : ECE/ICE; 
M-MBAak; M - M 变速 器 ; 万 向 节 (UJ); M-M 旋 浆 轴 (传动 轴 ) ; 
M - M 差 速 器 和 后 车 轮 【HOWSTUFFWORKS. COM 2001] 








目前 的 普遍 共识 是 ，M - M 动力 系统 就 是 带 一 台 ECE/ICE 的 M -M 动力 传动 
系统 。 

动力 传动 一 体 化 控制 (integrated powertrain control，IPC) 系统 ， 是 一 个 将 一 辆 
车 辆 的 M - M 动力 系统 的 全 部 元 件 视 作 一 个 集成 系统 中 的 部 件 进行 处 理 的 系统 。 
这 样 ， 这 种 系统 与 将 每 个 部 件 当 单个 元 件 处 理 的 系统 是 相对 独立 的 。 

现代 汽车 中 发 生 的 涉及 M - M 动力 系统 的 问题 ， 多 为 shunt Mims (shuffle) 
的 现象 。Shunt 也 被 称 为 又 响 (clonk 或 clunk) ， 是 一 种 高 频 的 金属 声 ， 发 生 在 一 个 
齿 侧 间 辽 引起 零件 互相 撞击 的 时 候 。 喘 震 则 是 整个 汽车 的 一 种 纵向 振动 ， 它 由 飞轮 
对 车 轮 的 振动 引起 【BIERMANN ET AL. 2000] 。 

当 发 生 稼 响 和 跨 震 时 ， 车 上 人 员 的 感觉 就 是 被 独 地 一 推 ， 接 着 就 是 一 个 纵向 的 
振动 。 人 体能 接受 一 些 振 荡 ， 如 与 步行 振荡 符合 的 振动 。 但 人 体 不 太 能 接受 水 平 
振荡 。 

乘客 会 经 历 严 重 的 不 适 ， 其 至 会 引起 举动 病 。 因 为 对 乘客 舒适 性 有 严重 的 冲 
击 ， 所 以 汽车 研发 人 员 对 又 响 和 喘 震 问题 的 研究 有 极 大 的 兴趣 【PERSSON 2004] . 

车 辆 制造 商 间 越 来 越 激烈 的 国际 竞争 ， 导 致 顾客 需要 “极致 产品 ”这 样 一 种 
情况 。 有 几 个 方面 很 重要 ， 如 技术 开发 、 品 牌 形象 、 成 本 ， 还 有 操纵 性 能 。 

操纵 性 能 这 个 术语 包含 了 驾驶 人 感知 的 几 个 方面 。 这 些 感知 是 相当 主观 的 反 
上 映 。 技 术 开 发 和 品牌 形象 也 是 车 辆 制造 商 竞 争 的 两 个 不 同 领域 ， 但 最 近 在 技术 开发 
方面 的 差别 已 经 缩小 。 吸 引 顾 客 的 一 种 方法 是 展现 某 些 剖 驶 品质 ， 这 已 变 得 越 来 越 
重要 。 

目前 ， 一 些 汽车 研发 机 构 的 IPC 项 目 开 始 涉 及 机 电 一 体 化 控制 工程 和 车 辆 动 
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力学 。 

IPC 项 目 致力 于 寻找 创新 的 和 非常 先进 的 IPC 概念。 这些 IPC 项 目 得 以 推动 的 
原因 在 于 ， 使 用 与 现代 机 电 一 体 化 控制 技术 相 结合 的 计算 机 化 带 来 的 潜能 。 

目标 是 改进 操纵 性 能 、 鸭 驶 舒适 性 和 经 济 性 ， 还 有 减少 行车 对 环境 的 影响 。 通 
过 结合 建 模 、 控 制 设 计 、 仿 真 和 实验 验证 可 以 实现 。 

控制 M -M 动力 系统 的 这 种 综合 方法 ， 是 一 种 相当 新 的 研究 麦 响 和 跨 震 问题 
的 方法 。IPC 项 目 处 于 决定 未 来 要 做 的 事情 的 边缘 ， 这 也 是 希望 更 新 IPC 国内 外 研 
究 现状 的 一 个 原因 。 

本 节 内 容 会 回顾 世界 各 地 的 汽车 研发 机 构 中 的 重点 研究 领域 。 

汽车 产品 开发 的 目标 是 真实 和 预期 的 客户 需求 。 比 如 ， 未 来 的 客户 可 能 坚持 要 
更 快 的 换 档 机 构 ， 减 少 晕 动 病 风险 ， 以 及 减少 燃油 消耗 。 这 些 未 来 的 挑战 大 多 会 涉 
及 M - M 动力 系统 ， 有 了 时候， 也 增加 了 禾 响 和 哗 震 的 风险 。 

客户 最 终 是 否 购买 取决 于 几 个 方面 ， 其 中 操纵 性 能 是 最 为 重要 的 因素 之 一 。 另 
一 个 要 考虑 的 是 人 们 希望 减少 对 环境 的 影响 ， 由 于 目前 和 未 来 的 法 律 规定 ， 这 已 经 
成 为 一 个 强制 性 的 兴趣 领域 。 

在 成 熟 市 场 中 ， 汽 车 产业 充当 大 而 有 力 的 角色 。 如 果 车 辆 制造 商 希 望 维持 或 增 
加 其 市 场 上 右 有 率 ， 那么 他 们 要 在 产品 开发 上 投入 很 大 的 精力 。 为 了 留 住 老 客户 并 吸 
引 新 的 客户 ， 产 品 必须 尽 可 能 满足 客户 需求 。 

客户 对 不 断 改善 和 新 型 号 的 需求 ,已 经 引起 一 个 缩短 的 产品 生命 周期 ， 这 也 成 
为 产品 开发 中 的 另 一 个 挑战 。 一 款 新 车 或 车 型 代号 的 发 布 ， 只 为 另 一 种 新 车 必须 推 
出 前 赢得 一 个 短暂 的 哈 息 时 间 。 由 于 产品 的 生命 周期 较 短 ， 为 了 保持 在 汽车 业 中 的 
一 个 竞争 参与 者 的 地 位 ， 必 须 提出 一 个 新 的 策略 。 

最 新 一 代 的 -TMC 已 经 克服 了 以 前 的 关于 燃油 效率 的 缺点 。 精 心 设计 的 TC 
AA AiE] [NEUFFER ET AL. 1992, 1995】 具 有 自 适 应 功能 ， 甚 至 允许 离合 吉 在 
低速 档 关 闭 ， 这 大 大 改善 了 燃料 消耗 率 (SFC), 

































































基于 驾驶 人 的 行为 ， 加 上 一 有 着 卓越 行驶 动力 学 的 最 住 燃油 效率 
on 1 al AY O Ab 
种 目 适 应 换 档 策略 ， 只 要 可 能 ， [DD》 作为 一 个 加 速 请 求 的 加 速 踏 板 位 置 
立 [ 人 = 14 、 ea pE He 
部 分 下 -~ TMC 的 日 适应 编程 软件 DO 人 动机 在 高 转 狂 (打开 节气 门 
可 选择 一 种 经 济 甚 至 超级 经 济 的 和 低速 下 工作 
换 档 策 略 。 然 而 ， 通 过 优化 动力 ee eee 乏 针 HF ae 
de > a y H- RE 制 间 的 信息 交 
传动 系统 ,仍然 还 有 更 多 的 节约 ae aid rs 
燃料 的 潜力 。 图 2-53 所 示 为 这 种 图 2-53 动力 传动 系统 优化 概念 的 设计 
可 仿效 的 概念 【STREIB AND LE- 【STREIB AND LEONHARD 1992) 


ONHARD 1992) 。 
基本 的 想法 是 把 加 速 踏板 位 置 看 作 一 个 加 速 请 求 。 该 加 速 请 求 ， 或 者 请 求 车 轮 
FEIE, AGH TLE ECE/ICE 在 高 转 矩 运行 进行 转换 ， 也 就 是 说 ， 全 开 节 气门 和 低 
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的 传动 轴 / 曲 轴 角 速度 。 为 了 实现 这 个 想法 ， 有 必要 使 用 一 个 TVC 系统 。 
WALT, ECE/ICE 以 及 变速 器 之 间 的 通信 ， 如 图 2-54 所 示 【STREIB AND LE- 
ONHARD 1992] 。 

















节气 门 位 置 选择 换 档 离合 器 此 
燃油 质量 轮 (converter 
AKÉ clutch gear) 


























图 2-54 ”不同 机 电 一 体 化 控制 系统 之 间 的 逻辑 结构 和 通信 的 布置 图 
【STREIB AND LEONHARD 1992] 


在 这 样 一 种 系统 中 ，ECE/ICE 转 和 矩 间 和 定义 明确 的 协调 是 必要 的 。 这 种 协调 主 
要 通过 节气 门 位 置 (空气 量 ) 、 燃 油 质量 ， 以 及 一 侧 的 点 火 角 (如 果 有 ) 和 另 一 侧 
的 包括 TC 离合 带 在 内 的 合适 的 齿轮 选择 获得 。 采 用 这 种 最 优 示 范 性 概念 ，SFC 能 
进一步 减少 5% ~10% (根据 ECEZICE 种 类 ) 。 
相 比 标准 系统 ， 一 般 说 来 ECEZICE 运行 在 较 高 的 转 矩 水 平 ， 因 此 可 能 出 现 更 
多 数量 的 换 档 。 这 对 于 保证 最 优 换 档 控 制 是 很 重要 的 。 

图 2-55 显示 了 通过 使 用 由 TVC 提供 的 附加 的 自由 度 ， 如 何 实现 上 面 想法 。 
降 档期 间 驱 动力 转变 
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图 2-55 通过 换 档期 间 节 气门 开 度 操作 的 持续 的 转 矩 【 STREIB AND LEONHARD 1992] 
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以 这 样 一 种 方式 可 以 操作 换 档期 间 的 节气 门 角度 ， 以 便 在 降低 前 后 获得 持续 的 
ACHE 

在 未 来 几 年 ， 人 研发 工作 可 能 集中 在 减低 硬件 成 本 、 提 升 生产 率 以 降低 SFC、 改 
善 操 纵 性 能 上 。 满 足 电 子 硬件 方面 的 成 本 目标 的 一 个 好 的 方法 ， 是 将 两 个 或 更 多 的 
单个 控制 模块 集成 到 一 个 普通 外 过 中 。 至 于 机 电 一 体 化 组 件 ， 一 个 组 件 可 能 继续 使 
用 两 个 独立 的 微 控制 器 。 这 带 来 的 好 处 是 ， 两 个 不 同系 统 的 软件 开发 和 应 用 可 以 单 
独 完成 ， 比 如 ，ECE/AICE 和 变速 器 控制 器 。 男 一 种 方法 可 能 是 把 - TMC 安装 在 
变速 器 壳 本 身上 。 这 种 方法 可 能 引起 线束 成 本 的 显著 减少 。 然 而 ， 必 须要 解决 电子 
元 件 环境 温度 的 恶意 值 (hostile values) 的 问题 。 现 今 的 独立 式 执行 机 构 可 能 被 集 
成 进 车 辆 变速 器 中 的 一 个 普通 外 过 中 。 生 产 率 的 提升 是 APT 设计 师 的 主要 话题 之 
—, M-F RME (TC) 是 主要 的 能 量 耗 损 源 。 一 旦 带 连 续 滑 动 运 行 能 力 的 
TC 离合 器 是 可 用 的 ， 生 产 率 的 重大 提升 就 会 成 为 可 能 。 此 时 ，TC 离合 器 就 能 在 低 
速 档 以 及 ECE 的 传动 轴 或 ICE 的 曲轴 低 角 速度 上 运行 ， 而 无 须 面 对 来 自动 力 传动 
系统 振动 和 /或 噪声 排放 等 问题 。 

操纵 性 能 是 驾驶 人 接纳 APT 的 最 重要 特性 。 除 了 描述 过 的 自 适 应 功能 ， 得 益 
于 使 用 FL 理论 的 换 档 策略 的 实现 ， 可 以 进一步 改善 操纵 性 能 。 

预测 距离 控制 系统 (preview distance control, PDC); 是 世界 上 第 一 个 距离 控制 
系统 ， 于 1995 年 首次 引入 。 当 安装 在 前 保险 杠 中 的 激光 雷达 传感器 检测 到 同一 车 道 
前 方 有 一 辆 车 时 ， 该 系统 会 控制 节气 门 并 换 档 ， 以 控制 车 辆 与 前 方 车 辆 保持 一 个 安全 
的 距离 (图 2-56)。 一 旦 两 车 离 得 太 近 ， 系 统 就 会 通过 告警 和 警示 灯 和 警告 驾驶 人 。 




















至 发 动机 和 变速 器 
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Al2-56 ”预测 距离 控制 (PDC) 系统 的 总 布置 图 【 Mitsubishi] 


























一 且 前 方 车 辆 驶 离 车 道 或 提高 了 车 速 ， 则 车 辆 会 回 到 最 初 设 定 的 车 速 
【AMEMIYA 2004) . 

智能 高 速 公 路 巡航 控制 (intelligent highway cruise control, HCC) 系统 : 通过 
一 个 坐落 在 前 格 栅 内 的 、 能 在 各 种 各 样 天 气 很 好 工作 的 毫米 波 雷 达 的 装置 ， 可 测量 
出 距 前 方 100m 和 成 16° 角 的 车 辆 的 距离 。 汽 车 行进 情况 可 以 通过 一 个 偏 航 角 传 感 
器 和 车 速 传 感 需 来 探测 到 (图 2-57)。 
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图 2-57 智能 高 速 公路 巡航 控制 (ACC) 系统 的 总 布置 图 【 Honda】 
QE: 此 图 为 作者 提供 的 原 图 ， 未 作 改 动 ) 





该 系统 比 普通 的 巡航 机 电 一 体 化 控制 系统 更 先进 ， 同 时 具有 视 同一 车 道 是 否 有 
车 辆 而 维持 一 组 车 速 的 能 力 。 该 系统 能 够 通过 机 电 一 体 化 控制 提供 车 速 或 车 辆 间 的 
距离 【 AMEMIYA 2004] , 

导航 -AI 换 档 控制 系统 (navigation - Al gear - shifting control system): 利用 来 
自 导 航 的 弯曲 线形 状 及 汽车 的 倾斜 度 信息 ， 可 获得 路 况 的 三 维 估算 ， 并 且 在 第 五 档 
到 第 三 档 选 择 一 个 合适 的 档 位 (图 2-58)。 

利用 导航 信息 ， 一 条 即将 使 用 的 弯 D 
曲线 被 标 出 ， 同 时 在 接近 曲线 当 驾 驶 人 
放 开 加 速 踏板 的 时 候 ， 车 辆 自动 从 第 五 档 
换 至 第 三 档 ， 并 在 即使 驾驶 通过 该 弯曲 线 
时 也 会 保持 第 三 档 。 走 完 弯 曲线 之 后 ， 该 
机 电 一 体 化 控制 结束 【AMEMIYA 2004] 。 

用 汽车 中 不 同 应 用 的 已 有 机 电 一 体 
化 控制 装置 ， 存在 许多 的 机 会 把 这 些 
ECU 连接 起 来 并 建立 它们 之 间 的 通信 。 图 2-58 ”导航 -AI 换 档 的 

ATC 的 主要 伙伴 是 -TMC 系统 。 总 布置 图 【Toyota] 
由 于 车 辆 动力 系统 内 的 ECE/ICE 与 变速 CGE: 此 图 为 作者 提供 的 原 图 ， 未 作 改 动 ) 

器 结合 ， 有 必要 为 功能 耦合 和 信和 号 交换 在 这 些 ECU 之 间 创 建 一 个 接口 。 

对 变速 器 机 电 一 体 化 控制 里 面 的 压力 机 电 一 体 化 控制 ， 检 测 ECE/ICE ff far 
ECE/ICE 曲轴 角速度 和 节气 门 位 置 是 非常 重要 的 。 

换 档 期 间 的 ECE/ICE 转 矩 减少 ， 对 于 建立 换 档 舒 适度 和 一 个 令 人 满意 的 离合 
器 使 用 期 也 是 重要 的 。 通 过 向 T-TMC 系统 发 出 如 位 置 控 制 杆 状 态 、 锁 定 状 态 或 者 
换 档 命令 的 某 些 信和 号， 汽车 的 驾驶 舒适 性 可 以 得 到 重大 的 改善 。 一 个 ABS 和 ATC 
的 界面 ， 对 在 使 用 车 轮 角速度 值 时 变速 器 机 电 一 体 化 控制 中 的 一 些 自学 习 功 能 是 有 
用 的 。 
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有 可 能 将 变速 器 机 电 一 体 化 控制 中 的 某 些 换 档 策 略 ， 实 现 为 一 种 ABS 和 ATC 
的 主动 支持 。 至 TC 或 ACC 的 一 条 链 路 让 优化 整 车 的 某 些 功能 成 为 可 能 。 通 过 
ECU 间 的 接口 ， 经 通信 获得 的 多 用 途 使 得 传感器 成 本 降低 。 

合适 的 链 路 特别 包括 : 可 靠 通信 的 脉 宽 调 制 (PWM) 或 总 线 配置 。 总 线 系统 
尤其 具有 无 须 改变 其 已 有 硬件 而 连接 附加 ECU 的 优势 。 附 加 耦合 只 要 求 一 个 软件 
变更 。 新 功能 的 所 需 附加 信号 的 交换 可 以 没有 任何 问题 发 生 。 技 术 文 献 
【NEUFFER ET AL. 1995】 中 描述 了 一 个 卫 -TMC APIS, GIP IHS HHA 
统 ECU 来 实现 更 低 的 SFC， 与 此 同时 也 改进 了 操纵 性 能 。 

为 什么 需要 并 联 混合 动力 传动 系统 机 电 一 体 化 控制 ? 

使 用 并 联 混合 动力 (hybrid - electric, HE) 传动 系统 的 一 个 主要 原因 ， 可 能 是 
得 到 从 根本 上 更 好 的 燃油 经 济 性 ， 而 这 也 会 引起 尾气 污染 减少 【JACOVIDES 1980, 
UNNEWEHR AND NASAR 1982], 

最 大 里 程 (充满 电 后 ) 一 直 是 混合 动力 车 辆 (HEV) 的 一 个 问题 。 要 成 为 一 个 
令 人 信服 的 竞争 对 手 ， 就 必须 要 提供 一 个 与 普通 汽车 (加 满 一 次 油 ) 相似 的 最 大 里 
程 【DELPRATE ET AL. 2001], 。 要 解决 该 问题 ， 需 要 不 同 的 机 电 一 体 化 控制 方法 
[ PAGANELLI ET AL. 2000]. 

建议 采用 一 种 机 电 一 体 化 控制 策略 ， 该 控制 策略 基于 燃料 消耗 率 (SFC) 标准 
和 当量 燃油 流 的 一 个 瞬时 最 小 化 。 同 时 ， 也 建议 对 比 指定 驾驶 时 间 表 的 最 优 和 解决 方 
案 设 置 和 机 电 一 体 化 控制 策略 【SEILER AND SCHRODER 1998] 。 

因为 两 者 都 使 用 一 个 瞬 态 最 小 化 标准 ， 所 以 这 些 都 是 正确 和 合适 的 评估 【了 A- 
GANELLI ET AL. 2000】。 选 择 一 个 动力 系统 工作 点 ， 以 便 总 效率 损失 最 小 化 。 尽 管 
不 能 用 于 实时 机 电 一 体 化 控制 ， 基 于 模拟 退火 法 的 全 局 优化 仍然 是 一 个 准则 。 仿 真 
结果 说 明 ， 在 正常 的 欧洲 驾驶 工 况 期 间 ， 概 念 车 的 SFC 如 下 : 

© 损失 最 小 化 机 电 一 体 化 控制 策略 : 7. OL/100km 

。 当量 消耗 最 小 化 机 电 一 体 化 控制 策略 : 6. 6L/100km; 

。 基于 模拟 退火 法 的 全 局 优化 是 6. 3L/100km [PAGANELLI ET AL. 2000], 

实验 中 可 以 使 用 两 个 标准 的 驾驶 工 况 : 城市 和 城郊 工 况 【KLEIMAIER AND 
SCHRÖDER 2000] 。 

可 以 提出 一 个 用 在 ECEZICE 、 电 子 机 械 / 机 械 电 子 (E - MAM -上 ) 电动 机 /发 
电机 ， 以 及 概念 车 的 CVT 上 的 最 优 机 电 一 体 化 控制 向 量 。 该 最 优 机 电 一 体 化 控制 
向 量 可 在 程序 DIRCOL 的 帮助 下 计算 得 出 。DIRCOL 可 能 会 在 搜索 最 优 机 电 一 体 化 
控制 问题 的 一 个 数值 解 的 时 候 有 所 帮助 [STRYK 1994], 

计算 然后 使 用 这 一 最 优 机 电 一 体 化 控制 向 量 带 来 城市 工 况 期 间 的 燃油 消耗 减 
少 。 比 如 ,使 用 一 台 TD 1.7.1 的 原型 ICE， 燃油 消耗 从 6. 1L/100km 降 至 5. OL/ 
100km 【KLEIMAIER AND SCHRÖDER 2000], 另外， 也 可 以 使 用 一 个 与 每 个 状态 
相对 应 的 动态 机 电 一 体 化 控制 输出 的 逻辑 状态 机 【PHILLIPS ET AL. 2000], 
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可 以 标示 出 可 能 的 汽车 工作 状态 ， 比 如 ，ECE/ICE“ 开 ” (On); ECE/ICE 
“ 关 ”( 0ff) 。 在 这 些 状 态 的 可 能 转换 中 ， 比 如 ， 和 驾驶 人 需求 变动 可 能 是 首选 。 

汽车 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 可 以 负责 对 动力 系统 每 个 部 件 发 出 
输出 命令 ， 同 时 动态 机 电 一 体 化 控制 算法 也 可 用 来 提供 状态 间 的 平滑 转换 。 对 控制 
器 的 模拟 测试 进行 了 介绍 ， 但 缺失 了 有 关节 约 燃料 的 结果 【PHILLIPS ET AL. 
2000] 。 

可 以 提出 一 个 基于 最 优 机 电 一 体 化 控制 理论 的 全 局 优化 算法 【DEPART ET 
AL. 2001). 

概念 车 可 以 是 相同 的 。 当 使 用 提出 的 算法 时 ， 比 如 ，SFC 可 能 是 6. 3L/100km, 
而 没 使 用 该 算法 时 SFC 为 8L/100km [ PAGANELLI ET AL. 2000], 

并 联 HE 动力 系统 的 一 些 优 缺点 包括 

。 通过 选择 车 辆 速度 / 转 抢 要 求 的 最 佳能 源 而 优化 了 运行 效率 ，ECEZICE 的 性 
能 得 到 了 改善 。 
因为 可 以 使 用 ECEZICE 标准 车 载 M -E 发 电机 ， 大 多 数 并 联 HEV 不 需要 M 
-E 发 电机 来 产生 储 能 装置 的 电能 。 
机 械 能 直接 作用 在 公路 /越野 路 面 ， 因 此 它 可 以 更 有 效率 。 
全 尺寸 ECEZICE 及 变速 器 不 产生 质量 或 空间 上 的 节省 。 
© 这 种 概念 车 不 提供 HEV 的 整体 维护 性 方面 的 任何 改善 。 
串联 HE 动力 系统 的 优 缺 点 包括 : 
© ECE/ICE 绝 不 仿 速 ， 从 而 减少 了 车 辆 废弃 排放 。 
ECE/ICE 驱动 一 台 M -E 发 电机 运行 在 最 佳 性 能 ， 从 而 获得 了 更 好 的 燃 
经 济 性 。 
允许 安装 ECE 和 车 辆 零 部 件 时 的 多 种 选择 。 
有 些 串联 HE 动力 系统 不 需要 一 个 M -M 变速 器 。 
ECE/ICE 被 用 于 产生 它 供应 给 储 能 装置 的 电能 ， 从 而 相 比 那些 用 在 并 联 HE 
动力 系统 中 的 要 小 很 多 。 
取决 于 储 能 装置 的 容量 ，ECE/ICE 及 M -M 发 电机 可 能 频繁 工作 来 保证 储 
能 装置 维持 在 一 个 合适 的 水 平 。 这 使 得 ECE/ICE 及 M -E 发 电机 的 使 用 寿 
命 减少 ， 同 时 也 增加 了 SFC。 


2.2 汽车 行驶 性 能 





















































2.2.1 概述 


机 动车 辆 的 动力 学 与 机 动车 辆 的 运动 有 关 ， 即 与 汽车 、 厢 式 车 、 载 货车 、 公 共 
汽车 以 及 特种 用 途 车 在 公路 /越野 路 面 上 的 运动 有 关 。 相 关 的 运动 是 乘 车 、 转 向 以 
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及 加 速 (驱动 ) 和 减速 ( 制 动 )。 来 自 轮 胎 、 重 力 和 空气 动力 学 的 影响 车 辆 的 力 决 
定 了 车 辆 的 动态 行为 。 

通过 检查 车 辆 及 其 零 部 件 ， 确 定 它们 中 的 每 一 个 在 特定 驾驶 和 调整 情况 下 可 能 
产生 的 力 ， 以 及 车 辆 会 如 何 对 这 些 力 做 出 反应 。 因 此 ， 有 必要 建立 一 个 对 系统 进行 
物理 和 数学 建 模 的 完善 方法 ， 以 及 可 被 用 来 强化 运动 的 约定 。 


2.2.2 集中 质量 


汽车 由 不 同 零 部 件 装配 制 成 ， 这 些 零 部 件 分 散在 汽车 的 外 围 封闭 空间 之 内 。 然 
而 ， 对 于 几 个 与 它 有 关 的 更 为 基础 的 分 析 ， 所 有 的 零 部 件 被 视 为 整体 运动 。 比 如 ， 
在 加 速 (SK) 下， 整个 车 作为 一 个 单元 加 速 。 因 此 ， 可 以 用 一 个 定位 在 其 重心 
的 有 着 质量 和 惯性 特性 的 集中 质量 来 表示 。 对 于 加 速 (驱动 )， 将 车 当成 一 个 质量 
来 考虑 是 合适 的 。 

对 于 平顺 性 分 析 ， 一般 有 必要 把 车 轮作 为 离散 的 集中 质量 来 考虑 。 在 此 情况 
下 ， 集 中 质量 表示 和 车身 是 “ 簧 载 质量 ” ( sprung mass) ， 而 负重 轮 表 示 为 “ 非 筑 载 
质量 ”(unsprung masses ) 。 

对 于 单质 量 描述 ， 车 辆 被 视 作 集中 在 其 重心 的 一 个 质量 ， 如 图 2-59 所 示 
[LYNCH 2000) 。 



































Z 在 Z 轴 方向 平移 
弹跳 (忽略 的 ) 










在 了 轴 六 向 速度 
FEX 轴 方 向 速度 纵向 速度 = 


纵向 速度 =U 


纵 倾 ( 忽 咯 的 ) 


侧 侦 ( 忽 略 的 ) 














图 2-59 与 单轨 半 车 (自行 车 ) 物理 模型 有 关 的 汽车 状态 【LYNCH 2000] 














在 重心 的 点 质量 ， 连 同 相 关 的 惯性 转 矩 ， 可 以 与 所 有 运动 的 车 辆 本 身 动态 相 
比 ， 在 这 些 运 动 中 将 车 辆 假定 为 刚体 是 明智 之 举 。 


2.2.3 Bra 


汽车 的 固定 坐标 系 与 地 图 坐标 系统 的 关系 ， 可 以 被 欧 拉 角 识 别 。 这 些 是 通过 一 
系列 的 三 个 角度 旋转 来 创建 的 。 从 地 图 坐标 系统 开始 ， 轴 系统 先 做 偏 航 角 (yaw) 
少 转 动 ( 绕 Z 轴 ) ， 然 后 做 俯仰 (pitch) 6 转动 ( 绕 了 轴 ) ， 再 做 侧 倾角 (roll) @ 
转动 ( 绕 X 轴 )， 以 便 与 汽车 的 固定 坐标 系 对 齐 。 这 三 个 所 需 的 角 就 是 欧 拉 角 。 保 
持 这 种 独特 的 旋转 序列 是 很 有 必要 的 ， 原因 是 结果 姿态 可 能 随 旋 转 顺 序 而 改变 。 























168 


2.2.4 FMseeap IRTEE 


力 和 转动 惯性 矩 一 般 被 描述 为 它们 在 汽车 上 的 活动 。 因 此 ， 在 车 辆 上 纵向 方向 
感 的 一 个 正 力 是 向 前 的 。 

一 个 轮胎 上 与 载荷 有 关 的 力 在 向 上 方向 感 上 发 挥 作 用 ， 其 量 为 负数 (在 人 负 的 Z 
轴 方 向 感 ) 。 

由 于 这 种 转换 的 不 便 ，SAE J670e， 即 “车 辆 动力 学 术语 ”， 提 供 了 向 下 作用 
的 术语 “ 正 向 力 ”(normal force) ， 以 及 作为 正 向 力 反 方向 的 “垂直 力 ”。 

因此 ， 垂 直 力 与 轮胎 载荷 相同 ， 表 示 向 上 方向 感 的 一 个 正 的 SAE 约定 。 

有 些 国家 可 能 使 用 不 同 的 约定 。 假 定 这 些 坐 标 系统 和 力 的 定义 明确 ， 开 始 用 公 
式 表示 二 阶 欧 拉 - 拉 格 朗 日 方程 ， 并 用 该 方程 分 析 和 表示 车 辆 的 行为 是 物理 可 
行 的 。 
2.2.5 汽车 固定 坐标 系 


在 车 上 ， 汽 车 运动 参考 一 个 左手 正 交 坐标 系 ( 汽 车 固定 坐标 系 ) 进行 定义 ， 
这 种 坐标 系 以 重心 为 原点 并 随 汽车 的 运动 而 移动 。 

按照 SAE 的 约定 【SAE J670e】， 坐 标 如 下 : 

x: 向 前 且 在 纵向 中 心 铅 垂 面 上 ; 

y: 侧 向 汽车 的 左 侧 ; 

z: 相对 汽车 向 上 ; 


Ds 对 % 轴 的 侧 倾 角速度 ; 
O: 对 y 轴 的 纵 倾 角速度 ; 
ss 对 = 轴 的 横 摆 角速度 。 















































2.2.6 运动 变量 





汽车 运动 一 般 通过 速度 来 描述 ， 相 对 于 汽车 固定 坐标 系 的 速度 包括 : 前 进 
RE: U=v,; 横向 速度 : V=v,; 垂直 速度 : Wav; 侧 倾角 速度 : p= =p; 纵 倾角 速 
HE: 9 =q; 以 及 横 摆 角速度 : y =r. 
2.2.7 公路 /越野 路 面 固定 坐标 系 

在 机 动 这 个 过 程 中 的 汽车 姿态 和 轨迹 ， 在 相对 于 一 个 固定 在 公路 /越野 路 面 上 
的 左手 正 交 坐标 系 上 定义 。 一 般 选 定 的 点 在 与 机 动 开 始 时 的 车 辆 的 固定 坐标 系 相 重 
合 处 。 

2-60 所 示 的 坐标 如 下 : 
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同 定 在 车 辆 上 固定 在 公路 上 上 
































图 2-60 固定 在 车 辆 上 的 双轨 、 整 车 物理 模型 以 及 固定 
在 路 上 的 单轨 半 车 〈 自 行车 ) 物理 模型 【MAKATO 1995] 



































IBS 
EZS (ENHE); 
: 方位 角 (x AE X IAA FA) ; 
: 航向 角 (车 辆 的 速度 向 量 和 XX 轴 之 间 的 角 ); 
B: MEA Co 轴 和 车 辆 的 速度 向 量 之 间 的 角 )。 


2.2.8 牛顿 第 二 定律 


大 多 数 汽车 动力 学 分 析 始 于 的 基本 定律 ， 是 艾 萨 克 ' 牛顿 先生 (Sir Isaac New- 
ton) (1641—1727) 发 现 的 牛顿 第 二 定律 。 该 定律 既 适 用 于 平移 系统 又 适用 于 轮 动 
系统 【DEN eu 1948; GILLESPIE 1992) 。 

平移 系统 : 其 质量 与 在 那个 方向 上 的 


ENST 




















on =ma, (2.1) 
其 中 ,为 x 轴 方 向 上 的 力 ; m 为 车 体质 量 ; a, H x 轴 方 向 上 的 加 速度 。 
轮 动 系统 : 作用 在 绕 给 定 轴 转 动 的 物体 上 的 转 和 矩 总 和 ， 等 于 其 转动 惯量 与 该 轴 
旋转 加 速度 的 乘积 








ÈT, =J aay (2.2) 
其 中 ,了 7, 为 x ARPE; .为 x 轴 的 转动 惯量 ; a, 为 x 轴 的 旋转 加 速度 。 
通过 在 感 兴 趣 物体 的 周围 具体 化 一 个 边界 来 应 用 牛顿 第 二 定律 (NSL)。 恰 当 
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的 力 和 /或 转 和 矩 ， 连 同 任何 重力 ， 在 与 外 界 接触 的 每 一 个 点 被 蔚 换 一 一 形成 了 一 个 
自由 体 受 力图 。 然 后 可 以 为 三 独立 轴 方 向 的 每 一 个 方向 (一般 是 汽车 固定 轴 ) 编 
写 牛 顿 第 二 定律 (Newton’s second law, NSL) 二 阶 欧 拉 - 拉 格 明日 方程 。 
2.2.9 JÆ 

NSL AS8—“S ae fa FA, ae PEE PARE Ete, AEP 
驱动 (加速) 性 能 的 重要 的 第 一 步 ， 因 为 轴 载 荷 决 定 每 个 轴 上 可 获得 的 驱动 力 ， 
影响 着 加 速度 、 疏 坡 能 力 、 最 大 车 辆 速度 ， 以 及 牵引 车 的 挂钩 力 。 如 网 2-61 所 示 ， 
该 图 中 显示 了 大 多 数 明 显 的 力 。 



























































图 2-61 作用 在 一 辆 汽车 上 的 任意 力 【GILLESPIE 1992] 








每 根 轴 所 带 载荷 可 以 包括 一 个 静态 部 件 ， 加 上 由 其 他 作用 在 车 辆 上 的 力 而 引起 
的 从 前 向 后 (或 反 过 来 ) 转移 过 来 的 载荷 。 前 轴 上 的 载荷 可 以 通过 对 后 车 轮 下 的 
转 矩 求 和 而 找到 。 假 设 车 辆 没有 在 加 速 ， 则 A 点 的 转 矩 总 和 必须 为 零 。 按 照 SAE 
约定 ，A 点 的 顺 时 针 转 和 矩 是 正 的 ， 于 是 











Fal +D,h, +F,h, + Ry hy + Ryd, + R,sinbh, —R,cos6l, =0 (2.3) 
或 
myegl + Dh, +m,a h, +Rihy + Ryd, +m,gsinbh, —m,gcosél, =0 (2.4) 
按照 SAE 约定 ，B 点 的 顺 时 针 转 矩 也 是 正 的 ， 于 是 : 
Fal- D,h, -Fh, -Rihy, — Ry, (d, +L) —R,sindh, - R,cosOli =0 (235) 
或 


m,,gl-D,h, —m,a,h, -Rhy -Ri(d, +L) -m,gsinéh, -m gcosôl, =0 (2.6) 
其 中 ，Rs =m,g: 重力 ， 是 车 身受 到 地 球 吸引 并 作用 在 车 身 重心 上 的 力 ， 在 斜坡 
上 ， 该 力 可 能 有 两 个 分 量 ， 即 与 垂直 于 公路 /越野 路 面 的 余弦 分 量 R,,， 以 及 平行 于 
公路 /越野 路 面 的 由 斜坡 引起 的 正弦 分 量 Rae (N); m 为 作用 在 其 重心 的 汽车 的 质 
量 (kg) ; g 为 重力 加 速度 (m/s); Ry = Rosin9， 为 在 4 轴 方 向 由 斜坡 引起 的 在 
汽车 上 的 附加 力 (N); Ry =Rucosg， 为 在 z 轴 方向 由 斜坡 引起 的 在 汽车 上 的 附加 
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H (N); 0 为 上 坡 / 下 坡 坡度 (rad); Fp = mvwg， 为 作用 在 前 轮 轮 胎 z 轴 方向 的 垂 
直 于 公路 /越野 路 面 的 动力 (N); mv 为 前 轮 所 带 载荷 (kg); f= mg， 为 作用 在 
后 轮 轮 胎 z 轴 方 向 的 垂直 于 公路 /越野 路 面 的 动力 (N); mw 为 后 轮 所 带 载 荷 
(kg); F, =mvas， 为 当 汽车 沿 公 路 /越野 路 面 加 速 时 ， 作 用 在 重心 的 与 加 速度 方向 
感 相反 的 等 效 惯性 力 (N); Fy = msas， 为 作用 在 前 轮 轮胎 接地 面 地 平面 上 的 驱动 
Fi (N); Fy, =m.as， 为 作用 在 后 轮 轮 胎 接 地 面 地 平面 上 的 反作用 力 (驱动 力 ) 
(N); aN x 轴 方 向 的 加 速度 (m/s*); R, 为 作用 在 前 轮 轮 胎 接地 面 地 平面 上 的 深 
动 阻 力 (N); R, 为 作用 在 后 轮 轮 胎 接 地 面 地 平面 上 的 滚动 阻力 (N); D, 为 作用 
在 车 身 的 气动 力 ; 它 可 以 表示 为 作用 在 地 面 上 由 高 度 h，(m) 表示 的 某 点 的 力 ， 
或 者 通过 一 个 在 地 平面 上 的 与 空气 动力 俯仰 力矩 有 关 的 同样 大 小 的 纵向 力 (N); 
Ri, 为 当 车 辆 正 拖 引 拖车 时 作用 在 连接 点 的 纵向 力 (N); Ri 为 当 和 车辆 正 拖 引 拖车 
时 作用 在 连接 点 的 垂直 力 (N) 。 

请 注意 ， 上 坡 姿势 相当 于 一 个 正 的 9 角 ， 这 样 正 弱项 为 正 ; 下 坡 姿势 产生 一 个 
负 的 正弦 项 。 

从 式 (2.3) ~ 式 (2.6), WW FLAP, UR mye myo 

于 是 ， 轴 载荷 各 自 的 表达 式 为 




















F =(R,cos6l, - Dh, -Fh, 一 Ren -Rydh —R,sindh, )/1 (2.7) 
及 
F., =[(CRscosb1 + Dh, + Fh, + Ry hy +Ry,(d, +1) +R,sindh,) |/l (2.8) 
或 
L h, h, hy dy hy 
My = [m, gcos T -D, J TMs F +R, 7 +R,, 7+ m,gsinð Ve (2.9) 
和 


hy hy dy +l : h, 
+ Ris +R, 7 +m,gsind 7 /g 





h, 
F EM, a, 


l 
My = (m gcos a +D, 7 


(2. 10) 
2.2.10 影响 车 轮 驱 动力 的 力 


从 技术 文献 ， 对 在 直道 上 和 转弯 中 的 轮胎 制 动 响应 的 动力 已 经 非常 熟悉 了 。 直 
道 和 弯 道 行驶 中 加 速 力 的 传递 ， 服 从 制 动 期 间 应 用 的 相同 的 定性 原则 【 CZINCZEL 
1995], 

制 动 应 用 的 滑 移 率 : 


由 如 下 比率 代替 : 
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ORr — Vy 
dys 
其 中 ， Orr 宇 Veo 

加 速 滑 移 率 的 范围 可 以 从 0 到 非常 高 的 数字 ， 其 中 非常 高 的 数字 用 来 描述 当 驱 
动 轮 在 试图 立定 加 速 期 间 自 由 旋转 的 时 候 可 能 发 生 的 情况 。 

图 2-62 ~ 图 2-64 显示 了 根据 加 速 滑 移 率 的 加 速度 和 侧 力 系数 【CZINCZEL 
1995], 



































十 路 
< 松软 沙 RETI 
= i o _ RIDIR 
he 2 
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> 光滑 水 ---- 
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加 速 波动 4A 


图 2-62 根据 加 速 滑 移 率 和 A 的 加 速度 的 附着 系数 【CZINCZEL 1995] 


十 燥 路 而 





IME EAM A BBE 44 ,4s 














0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 


图 2-63 在 不 同 侧 滑 角 a 的 加 速度 和 侧 向 力 系数 【CZINCZEL 1995] 


图 2-62 所 示 为 直道 行驶 期 间 的 加 速度 。 在 这 种 情况 下 (包括 ， 如 补偿 侧 风 )， 
对 横向 附着 力 储备 的 需求 很 小 ; 因此 ， 驱 动力 比较 突出 (salient), 

在 干燥 公路 /越野 路 面 上 ， 在 滑 移 率 10% ~30% 时 可 以 获得 最 大 的 驱动 力 ， 同 
时 针对 旋转 驱动 轮 的 驱动 力 有 5% ~10% 的 提升 。 

在 光滑 冰 面 上 ， 最 大 驱动 力 在 特别 小 的 加 速 滑 移 率 (2% ~5%) 时 获得 。 
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在 松软 沙 路 和 碎 石 路 ， 以 及 积 雪 很 深 的 道路 上 (特别 结合 使 用 防滑 轮胎 ) ， 加 
速 力 系数 可 以 随 滑 动 率 持续 增加 ， 期 间 只 有 滑动 率 超过 60% 时 ， 才 会 得 到 各 自 的 
加 速 力 系数 最 大 值 。 

因此 ，ASR 的 工作 范围 内 发 现 的 2% ~20% 的 滑 移 率 可 能 无 法 提供 所 有 工作 条 
件 下 足够 的 驱动 力 。 为 此 ， 所 有 已 知 ASR 系统 都 包含 滑 转 控制 阔 设 定 开关 或 ASR 
解除 开关 ， 这 些 开关 要 么 允许 鸭 怠 人 实质 上 将 ASR 侧 请 控制 阔 值 重 设 至 更 高 的 水 
$, 要 么 在 需要 的 时 候 完 全 关 掉 系统 。 

图 2-63 和 图 2-64 适用 于 转弯 期 间 的 加 速 。 在 这 种 情况 下 ， 作 为 车 辆 的 侧 向 加 
速度 率 的 函数 ， 了 驱动 轮 受 不 同 程度 的 侧 向 力 的 制约 。 

递增 加 速 滑动 (和 递增 加 速 力 ) 引起 侧 向 力 的 下 降 ， 然 后 下 降 的 侧 向 力 通 过 
衰竭 到 残余 量 响应 进一步 增高 的 滑 移 率 。 

光滑 冰 路 面 





























川 速度 和 侧 向 力 系数 AA ,As 











INGE SH A 4A 


图 2-64 在 不 同 侧 滑 角 a 的 加 速度 和 侧 向 力 系数 【CZINCZEL 1995] 





图 2-63 表示 在 一 个 干燥 公路 /越野 路 面 上 的 响应 模式 。 曲 线 以 0 的 加 速 滑 移 率 
为 起 点 。 开 始 ， 侧 向 力 系数 显示 一 个 温和 的 下 降 趋势 。 然 而 ， 加 速 力 系数 的 不 断 增 
大 引起 侧 向 力 系 数 的 大 幅 下 跌 。 

图 2-63 也 显示 ， 如 果 要 想 维持 足够 的 侧 向 力 ， 就 必须 将 加 速 力 限制 在 其 最 终 
潜力 的 某 个 部 分 。 

在 光滑 冰 面 上 (图 2-64)，, 极其 有 限 的 摩擦 力 潜能 意味 着 在 加 速 中 的 车 辆 稳定 
性 只 在 相对 较 小 的 侧 滑 角 ( 约 <2°) 保持 可 用 。 

相对 小 的 侧 滑 角 (55°) 可 能 足以 引起 侧 向 力 系数 的 急剧 下 降 。 这 清楚 地 表 
明 ， 在 光滑 冰 面 (以 及 其 他 低 摩擦 公路 /越野 路 面 ) 上 需要 一 个 极其 精确 和 灵敏 的 
侧 滑 控制 。 

因此 ，ATC 系统 必须 显示 出 高 度 的 监测 精度 ， 同 时 信号 人 处理 和 末 级 控制 元 件 
的 执行 也 必须 快速 而 准确 。 
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2.3 传统 汽车 的 M-M DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 


传统 的 M -M 动力 系统 是 将 ECEZICE 与 传动 轴 或 从 动 轴 相 连 的 汽车 部 件 ， 它 
可 能 包括 传动 轴 、M - M 离合 器 以 及 差 速 器 。 在 经 典 M - M 动力 系统 的 定义 中 包括 
了 与 驱动 车 辆 向 前 行驶 有 关 的 所 有 零 部 件 ， 即 ECE/ICE, M-M 离合 器 、 变 速 器 、 
轴 、 差 速 器 以 及 道路 驱动 轮 。 比 如 ， 和 车辆 的 动力 传 劲 系统 包括 动力 系统 中 除 ECE/ 
ICE, M-M 离合 器 和 变速 器 之 外 的 所 有 其 他 部 件 。 

图 2-65 显示 了 一 个 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 前 轮 驱 动 ( front - 
wheel drive, FWD) 动力 系统 的 一 个 物理 模型 ， 其 中 DBW AWD 驱动 机 电 一体 化 控 
制 系统 包括 了 ICE、 飞 轮 加 M - M 离合 咒 、 变 速 器 、 差 速 锅 、 传 动 轴 、 联 轴 器 、 轮 
AVIRA [CAPITANI ET AL. 2000, 2001), 














TRR J lal 
驱动 轴 











图 2-65 ”前 轮 驱 动 (FWD) 动力 系统 物理 模型 
1 一 内 燃 机 (ICE) ”2 一 飞轮 加 M - M 离合 器 ”3 一 M -M 变速 器 
4 一 M -M 差 速 器 5 一 M -M 传动 轴 6 一 联 轴 器 7 一 轮 融 8 一 轮胎 [CAPITANI ET AL. 2000, 2001] 








图 2-66 所 示 为 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 2WD 和 /或 4WD 动力 
系统 的 一 个 物理 模型 ， 其 中 DBW AWD 驱动 机 电 一体 化 控制 系统 包括 : ICE、 带 或 
不 带 黏 性 联 轴 器 (VC) 的 前 轴 M -M 差 速 器 、 带 VC 的 永久 4WD 中 心 M -M 差 速 
ait, ARI DUSK AWD 手动 锁 、 黏 性 变速 需 (VT) 和 动力 传动 系统 。 其 中 动力 传动 系 
统 包 括 一 根 传动 轴 、 一 个 带 VC 的 后 轴 M - M 差 速 器 、 四 轴 和 四 个 车 轮 【NEWTON 
ET AL. 1989) 。 

在 下 面 的 章节 中 ， 会 对 各 类 汽车 的 DBW AWD 机 电 一 体 化 控制 系统 中 必 不 可 
少 的 元 件 做 简要 介绍 ， 旨 在 给 出 足够 的 知识 ， 并 因此 带 来 对 本 章 剩 余部 分 的 一 个 更 
好 的 理解 。 

汽车 化 学 - 热 -流体 -机械 力 (CH-TH-F-M) 外 燃 机 (ECE) 或 内 燃 机 
(ICE): 提供 驱动 车 辆 并 使 其 他 汽车 系统 工作 所 需 的 机 械 能 。 一 般 说 来 ， 大 部 分 
ECE/ICE 燃烧 液态 燃料 ( 如 汽油 或 柴油 ) 或 气体 燃料 〈 如 氧气 或 生物 气 ) 。 液 态 
或 气体 燃料 的 燃烧 ， 产 生 热能 (热量 ) 。 热 能 引起 气体 膨胀 ， 从 而 产生 了 压力 。 压 
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E mL 永久 4WDVT 
f 
D -全 了 兼 时 4WD, 手 动 锁定 
= | SRE BE 


[ss 
永久 4WD， 人 外 
VC 的 中 居 益 速 器 


带 或 不 带 VC 的 
前 桥 差 速 器 


图 2-66 2WD 或 4WD 动力 系统 的 物理 模型 
力 使 ECEAICE 部 件 运动 来 产生 机 械 能 (功率 )。 一 方面 ，ECE/AICE 的 发 展 趋 势 是 
按照 立法 者 、 生 态 学 家 及 经 济 学 家 关于 未 来 汽车 的 观点 而 提出 的 ， 男 一 方面 ， 也 是 
由 很 有 前 途 的 造就 ECEZICE 设计 新 机 会 的 技术 所 确立 的 【SEIFFERT AND WALZ- 
ER 1991], 

要 接受 的 一 个 事实 是 ， 环 境 问 题 和 随 之 而 来 的 立法 措施 可 能 对 未 来 的 ECE/ 
ICE 的 发 展 有 着 广泛 的 影响 。 机 电 一 体 化 上 取得 的 新 技术 的 进步 以 及 其 他 材料 的 使 
用 ， 可 以 被 接受 来 引发 在 ECE/ICE 的 进一步 发 展 上 的 重要 贡献 。 为 了 实现 对 发 动 
机 控制 系统 (engine management control, EMC) 的 补充 增强 ， 只 控制 符合 可 在 标准 
ECE/ICE 研发 期 间 决定 的 参考 性 能 数据 或 性 能 图 的 ECEAICE， 也 许 不 再 胜任 。 

可 能 有 必要 评估 每 个 特定 ECEZICE 的 机 电 一 体 化 控制 相关 细节 。 采 用 机 电 一 
体 化 控制 系统 ， 更 容易 把 传统 的 不 带 反 馈 的 电子 EMC 修改 为 不 仅 带 反馈 而 且 带 前 
馈 控 制 的 EMC。 最 后 ， 得 到 的 EMC 系统 具有 这 样 的 优势 : 相 比 采用 M - M 部 件 ， 
可 以 更 快 地 完成 对 不 同 的 并 且 常 常 是 短期 目标 的 适应 。 比 如 ， 遵 守 排 放 法规 的 规定 
是 势 在 必 行 的 ， 但 国 与 国之 间 的 排放 法 规 有 所 不 同 ， 同 时 法 规 也 在 定期 地 修订 。 建 
造 ECE/ICE 的 现代 材料 是 陶瓷 和 纤维 增强 塑料 。 在 使 用 陶瓷 时 ， 其 暴露 于 热能 
(热量 ) 的 部 件 能 更 好 地 隔 热 并 在 载荷 下 更 加 稳定 。 纤 维 增 强 塑 料 更 轻 ， 这 也 是 其 
主要 优点 是 可 倾斜 用 于 振动 部 件 的 原因 。 华 四 冲程 热力 循环 ICE (也 称 为 奥 托 循 
环 ) AY ECE 的 一 些 优点 包括 【PERSSON 2004]: 

。 与 ECE ( 即 汽车 蒸汽 机 ) 相 比 ， 高 效 。 

。 与 ECE (汽车 用 燃气 轮机 ) 相 比 ， 廉 价 。 

。 与 AEV ( 纯 电 动车 ) 相 比 ， 容 易 补 给 燃料 。 

例如 ， 奥 托 (Otto) 四 冲程 发 动机 控制 ICE 的 主要 方法 是 通过 节气 门 调节 空 燃 
比 ， 如 图 2-67 所 示 。 

另 一 种 控制 M -M 传动 轴 转 和 矩 和 角速度 的 方法 是 控制 点 火 正 时 。 空 气 、 燃 料 
及 压缩 比 是 另外 可 以 使 用 的 参数 【HOWSTUFFWORKS. COM 2000] . 
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A 一 进 气 门 I 一 凸轮 轴 
B-ANN J— HAN 
C 一 进 气 口 一 火花 寨 
D— fil i L 一 排 气 口 
E —KË M 一 活 赛 
F — fils N 一 连 杆 
G 一 油 底 壳 O 一 曲轴 箱 
日 一 机 油 P 一 曲轴 

1 一 进 气 

2 一 压缩 

3 一 燃烧 

4 一 排 气 











图 2-67 奥 托 (Otto) 四 冲程 发 动机 的 气缸 【HOWSTUFFWORKS. COM 2000] 

柴油 发 动机 以 类 似 的 方式 工作 ， 不 同 之 处 在 于 ， 当 由 活塞 引起 的 更 高 压缩 产生 
热量 的 时 候 ， 燃 料 被 直接 喷 入 气 氏 并 自燃 。 控 制 奥 托 (Otto) 四 冲程 发 动机 和 煤油 
发 动机 的 方法 也 有 不 同 。 

柴油 发 动机 主要 是 通过 控制 燃料 注入 量 实现 机 电 一 体 化 控制 的 。 

图 2- 68 所 示 为 柴油 发 动机 的 一 个 剖面 图 【SEIFFERT AND WALZER 1991], 
其 主要 的 特性 是 : EMC 、 高 压 喷 射 和 带 五 也 喷嘴 喷 油 器 的 双 弹 簧 喷 油 器 。 双 弹簧 喷 
油 需 的 功能 是 两 阶段 喷射 柴油 燃料 。 

气 包 中 的 增 压 带 来 一 个 “安静 的 ”燃烧 过 程 的 结果 ， 该 燃烧 过 程 更 杀 和 。 喷 
油 速 率 和 调 速 由 机 电 一 体 化 控制 和 监控 。 这 使 得 柴油 发 动机 有 可 能 在 所 有 的 运行 环 
境 下 (在 使 用 寿命 内 ) ， 以 低 尾 气 排放 提供 大 功率 和 良好 的 燃油 经 济 性 。 

在 多 气缸 柴油 发 动机 中 ， 可 以 使 用 2 AL, 3 I, 4 和 氏 、5 氏 、6 HE, 8 BY 10 
氏 。 追 加 气 氏 会 使 柴油 发 动机 平滑 工作 并 增加 输出 功率 ， 其 原因 是 工作 行程 之 间 的 
时 间 更 少 。 

M -M 变速 器 : 在 设计 一 辆 汽车 时 ， 一 个 考虑 因素 是 转 和 矩 和 角速度 需要 。 转 
和 矩 和 角速度 需求 两 者 彼此 矛盾 ; 假定 输出 功率 不 变 ， 则 随 着 转 和 矩 T 的 增加 角速度 w 
会 变 小 ， 公 式 功率 P=7Tw 总 结 了 这 种 情况 。 

图 2-69 中 所 示 为 ICE 的 最 优 曲 线 与 不 同 的 四 齿轮 的 最 优 曲 线 【 LECHNER 
AND NAUNHEIMER 1999] . 

小 型 汽车 一 般 使 用 五 齿轮 ， 而 大 型 车 (RRE) 装备 有 达 20 齿轮 。 为 了 有 效 
使 用 ICE， 必 须 应 用 不 同 的 齿轮 来 获得 所 需 的 角速度 和 转 和 矩 。 

换 档 使 得 车 辆 能 够 在 整个 车 速 范 围 按 照 最 佳 曲线 工作 【LECHNER AND 
NAUNHEIMER 1999) , 
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图 2-68 一 台 2.5L、5 红 、 涡 轮 增 压 机 电 一 体 化 控制 的 柴油 
发 动机 的 剖面 图 【Audi; SEIFFERT AND WALZER 1991] 
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图 2-69 带 四 齿轮 的 汽车 的 曲线 【LECHNER AND NAUNHEIMER 1999] 








M — M 变速 器 的 主要 目标 是 在 提供 一 个 大 范围 的 轮 角速度 范围 的 同时 ， 也 允许 


ICE 工作 在 其 窗 幅 很 小 的 曲轴 角速度 范围 内 。 
M -M 变速 器 弥补 ICE 在 低 曲 轴 角 速度 的 弱点 。 例 如 ,一 台 75kW (100hp ) 
的 ICE 在 傅 速 时 只 提供 102， 没 有 低速 档 这 是 不 足以 克服 1.5t 车 辆 的 起 动 惯 


性 的 。 





”原著 为 10h。 
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汽车 M -M 变速 器 分 为 不 同 的 种 类 : 
。 经 典 的 4 ~6 速 手动 变速 句 (MT) 
图 非 同 步 的 ， 如 常 路 式 手 动 变速 器 (CMT) 。 
图 同步 的 ， 如 同步 式 手动 变速 器 (SMT) 。 
E 半 白 动 变速 锅 (SAT). 
e 全 自动 变速 需 (fully antomatic transmission, FAT) 
E 自动 动力 换 档 变速 锅 (automatic power - shift transmissions, APS) ; 
图 电 控 机 械 式 自 动 变 速 右 (AMT)，; 
e HLJ - 机械 (mechano - mechanical, M-M) 无 级 变速 器 (CVT)。 
手动 变速 器 (MT) : 手动 变速 器 由 不 同 的 路 合 或 脐 开 的 齿轮 组 成 ， 如 图 2-70 
所 示 。 在 传统 的 手动 变速 器 中 ， 驾驶 人 参与 改变 齿轮 接合 的 过 程 ， 即 改变 齿轮 并 执 
行 接合 或 脱 开 主 离合 器 。 手 动 变速 器 是 同步 路 合 装置 并 装 有 和 斜 齿 轮 ， 这 使 得 换 档 过 
程 简单 ， 而 且 避 免 了 磨损 和 令 人 讨厌 的 噪声 。 





图 2-70 八 速 多 变速 比 手动 变速 器 (MT) [Scania’s MT - GR801 -8] 


半自动 变速 器 (SAT): 在 SAT 中 ， 接 合 离合 器 和 换 档 操作 中 的 一 个 是 自动 
的 ， 例 如 ， 驾驶 人 选择 档 位 ， 由 变速 器 执行 离合 器 操纵 。 另 一 种 SAT 是 在 驾驶 人 
预选 档 位 时 ,或 在 驾驶 人 想 要 换 档 时 遵循 某 个 建议 并 接合 离合 器 。 比 如 ， 后 者 可 以 
是 瑞典 斯 堪 尼 亚 公 司 (Scania) 的 MT， 即 Opticruise , 

全 自动 变速 器 (FAT) : 在 FAT 中 ，M - M 离合 器 操纵 和 换 档 执行 是 自动 的 。 
手动 变速 器 和 自动 变速 器 之 间 一 个 关键 的 不 同 是 ， 手 动 变速 器 用 扑 形 M - M 离合 
器 使 不 同 组 的 圆柱 形 齿 轮 副 卡 住 或 脱离 输出 轴 ， 而 在 自动 变速 器 中 ， 行 星 轮 通 过 多 
AEM - M 离合器 的 接合 和 分 离 来 实现 不 同 的 传动 比 。 目 前 ， 变 速 器 由 一 台 计 算 机 
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控制 ; 汽车 能 符合 驾驶 人 的 灵敏 性 并 换 档 。 全 自动 变速 器 还 可 以 针对 经 济 、 运 动 或 
冬天 特征 进行 调整 。 在 有 些 汽 车 中 ， 可 以 在 使 用 手动 变速 器 和 使 用 自动 变速 器 之 间 
选择 。 当 采用 手动 换 档 行驶 时 ， 变 速 器 ECU 在 试图 换 档 至 不 合适 档 位 时 要 好 过 轰 
WEA, ECU 可 以 在 条 件 被 认为 合适 的 时 候 发 出 换 档 指令 。 

作为 这 种 发 展 的 一 个 例子 ， 在 图 2-71 所 示 为 一 种 带 驾 驶 人 选择 操作 模式 的 机 
电 一 体 化 控制 的 四 速 自动 变速 器 。 这 种 自动 变速 器 使 用 一 个 变 矩 器 (TC), AAE 
允许 ECE/ICE 稍微 独立 于 变速 器 旋转 。 









拉 维 奈 尔 赫 
(Ravigneaux) 齿 轮机 构 


Stee 


KUPAS 





图 2-71 带 液 力 M -M 变 矩 器 (TC) MAT (驾驶 人 ) 选择 操作 模式 的 现代 四 速 自动 变速 器 
[ Renault and Volkswagen; SEIFFERT AND WALZER 1991] 











图 2-72 中 所 示 为 变 矩 器 (TC) URES ECE/ICE FARR ERE, AR A 
内 部 的 M -下 泵 是 一 种 离心 M -了 和 泵 类 型 。 当 流体 被 排 到 外 面 时 ， 建 立 了 一 个 在 中 
心 处 吸引 更 多 流体 的 真空 。 接 下 来 流体 进入 连接 到 变速 器 的 涡轮 的 叶片 。 流 体 在 中 
心 处 退出 涡轮 ， 以 与 其 进入 时 相反 的 方向 流动 。 

如 果 人 允许 流体 撞 到 M -F E, MESE ECE/ICE 减速 、 耗 散 功率 ， 这 就 是 需 
要 变 矩 器 定子 的 原因 。 

定子 位 于 变 抢 器 中 心 的 位 置 。 其 作用 是 使 从 涡轮 回来 的 流体 在 再 次 撞 到 泵 之 前 
改变 方向 ， 它 大 大 改善 了 变 矩 需 的 效率 。 使 用 自动 变速 器 的 缺点 是 它 没有 转换 全 部 
功率 。 为 了 消除 这 种 影响 ， 有 些 汽车 有 一 个 带 闭锁 下 -M 离合 器 的 变 矩 器 。 当 变 和 矩 
器 的 两 半 加 速 时 ， 该 离合 器 使 它们 咬合 在 一 起 ， 从 而 消除 了 滑 移 并 改善 了 效率 。 
SAT 和 全 自动 变速 器 的 组 合成 为 AMT， 其 效果 与 FAT 的 一 样 ， 但 设计 和 SAT 的 完 
全 相同 。 不 是 让 驾驶 人 管理 M - M 离合 器 完成 接合 和 分 离 并 选择 换 档 ， 而 是 由 一 
个 控制 器 来 执行 整个 过 程 。 
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Al 2-72 变 算 器 (TC) [ HOWSTUFFWORKS. COM 2003] 


无 级 变速 器 (CVT): CVT LH ME ere, HAE a ke eI AA EEM se 
续 改 变 。 因 此 ， 这 种 变速 器 连同 一 台 智 能 ECE/ 
ICE 系统 遵循 发 动机 的 最 优 曲线 。 采 用 CVT 的 问 
题 是 效率 ， 其 效率 要 比 普通 齿轮 传动 变速 器 差 很 
多 [LECHNER AND NAUNHEIMER 1999】。 可 以 
使 用 各 种 各 样 的 可 变 传动 比 变速 器 。 这 些 可 变 传 
动 比 变速 器 的 表现 形式 为 : ERR EO, 带 离合 器 
的 选择 性 滑动 变速 器 和 分 级 滑动 变速 器 ; 人 带 制 动 
带 的 行星 轮机 构 ， 以 及 带 游 轮 (loose pulleys) 的 

一 种 最 简单 的 、20 世纪 初 汽车 的 CVT 属于 pg see eee 
有 
摩 氛 驱 动 盘 骑 在 一 个 摩 探 从 动 盘 上 面 〈 图 2-73) 。 【 Bobbs — Merrill Co. Indianopolis, 
在 这 种 最 简单 的 形式 中 ， 从 动 盘 装 在 一 根 与 驱动 Tu ，HoMANS 1910] 
盘 垂直 的 轴 上 。 

驱动 盘 可 以 沿 着 其 花 键 轴 滑 动 ， 在 距 其 中 心 的 不 同 距离 与 从 动 盘 接 触 【 HOM- 
ANS 1910】。 这 种 设计 的 传动 比 很 简单 ， 只 是 驱动 盘 半 径 除 以 接触 点 至 从 动 盘 中 心 
的 距离 。 很 多 汽车 制造 商 仍 然 在 从 事 这 一 领域 的 研究 。 从 图 2-74 中 所 示 可 以 看 出 ， 
当代 的 CVT 特别 适合 FWD 车 辆 。 

在 图 中 ， 左 上 的 一 个 离心 式 离合 器 通过 套 管 传 动 将 传动 传递 至 主 滑轮 和 右上 的 
M -F 人 条、 在 线性 球 轴承 花 键 上 轴 疝 滑动 的 两 个 主 从 (了 驱动 和 从 动 ) 滑轮 的 可 调整 
法 兰 。 其 中 ， 主 滑轮 由 其 左 侧 的 和 内 液压 控制 ， 同 时 从 动 轮 通 过 盘 自 加 其 右 侧 的 直 




















n 














181 


FER) EL AREAL o 

位 于 从 动 轮 左 侧 的 两 个 齿轮 之 间 的 
花 键 套 简 联 轴 器 在 其 中 心 位 置 处 脱 开 ， 
在 移 向 右边 的 时 候 参 与 前 驱 。 整 个 装置 
完全 封装 在 一 个 铸造 箱 体 内 ， 带 轮 接触 
面 用 从 主动 轮 助力 向 经 导管 进入 V 型 本 
的 机 油 润滑 【NEWTON ET AL. 1989] 。 

使 用 宽 范围 CVT 和 混合 动力 系统 可 
能 会 减少 ECE/ICE 的 速度 范围 和 转 抢 
包 络 线 ， 这 是 比较 有 趣 的 。 这 可 以 减少 
转动 惯量 和 摩擦 ， 并 优化 ECE/ICE 过 
fE [BRACE 2000] 。 st 

图 2-75 所 示 的 带 CVT 的 乘 用 车 ， r M 
可 满足 低 尾 气 排 放 车 辆 (low - emission 
vehicle, LEV) 标准 ， 在 现行 标准 要 求 
的 主要 污染 物 基 础 上 再 减少 25% 
【YAMAGUCHI 2000] 。 









































图 2-74 一 种 现代 的 CVT 的 原理 图 及 
其 分 段 金 属 传动 带 【 Van Doorne 
Transmissie BV; NEWTON ET AL. 1989] 

















图 2-75 满足 低 尾 气 排放 车 辆 (LEV) 标准 的 无 级 变速 器 (CVT) 
[ Toyota; YAMAGUCHI 2000] 


乘 用 车 的 ICE 计算 机 和 自动 空调 放大 器 可 配合 节省 燃油 。 像 在 切断 至 ICE 的 燃 
油 供 给 的 减速 和 制 动 ， 或 在 ICE 正 产生 足够 的 驱动 压缩 机 的 多 余 功率 努力 加 速 的 时 
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候 一 样 ， 压 缩 机 在 每 当 节 气门 关闭 时 以 峰值 效率 起 作用 。 

机 电 一 体 化 控制 的 CVT 使 用 带 锁 止 离合 器 的 TC 作为 起 动 装置 。 该 变速 器 用 转 
向 盘 上 的 按钮 开关 可 在 手动 选择 传动 比 范围 下 运行 ， 它 允许 选择 从 2.396: 1 到 
0. 428:1 的 六 档 实效 传动 比 。 该 CVT 与 一 个 5. 182:1 的 最 终 传 动 比 结合 。 当 然 ， 该 
变速 器 可 以 自动 选择 传动 比 。 其 产品 特点 是 提供 充足 的 ICE 下 坡 制 动 的 山坡 逻辑 
[ YAMAGUCHI 2000] 。 

差 速 器 : 差 速 器 有 三 个 主要 目标 

。 引导 传 至 车 轮 的 ECE/ICE 功率 。 

。 担当 汽车 中 的 最 后 齿轮 减速 ， 使 驱动 轴 转 速 在 转动 到 达 车 轮 之 前 最 后 一 次 

减速 。 

。 将 动力 传递 至 车 轮 ， 同 时 允许 车 轮 以 不 同 的 角速度 转动 。 

不 使 用 差 速 嚣 ， 则 汽车 转向 是 不 可 能 的 ， 其 原因 是 内 侧 车 轮 要 比 外 侧 车 轮 行驶 
较 短 的 距离 。 

混合 动力 系统 : 现在 市 场 对 混合 动力 车 (HEV) 的 兴趣 越 来 越 大 。 比 如 ， 有 
些 汽 车 制造 商 已 经 为 客户 市 场 开发 和 生产 了 HEV, HEV 的 一 个 例子 是 使 用 汽油 或 
柴油 ECE/ICE 驱动 和 使 用 电力 驱动 相 结合 的 汽车 。ECEZICE 一 般 用 来 维持 CH - 
E/E -CH 蓄电池 的 充电 状态 。 有 时 候 ，CH - E/E - CH 蕃 电 池 只 使 用 插 在 墙头 的 
插座 和 通过 再 生 制 动 来 充电 ， 而 从 来 不 由 ECEZXICE 充电 ， 这 种 情况 会 造成 CH - E/ 
E -CH 车 电池 充电 状态 的 持续 下 降 。 在 标准 的 解决 方案 中 ，CH -E/E - CH 蓄电池 
能 由 ECE/ICE WER M -下 发 电机 来 充电 。 同 时 使 用 EM 电动 机 和 ECEAICE i 
来 的 好 处 源 于 下 面 三 条 基本 原理 : 

。 E-M 电动 机 能 用 来 提供 高 性 能 条 件 下 的 额外 功率 ， 因 此 ECE/ICE Wn 

以 缩小 。 这 能 让 ECE/ICE 在 正常 条 件 期 间 更 接近 其 最 佳 性 能 工作 。 

。 在 特殊 情况 下 ECE/ICE 可 被 关 掉 。E -M 电动 机 能 被 当 作 一 个 机 械 能 源 或 

作为 帮助 快速 重启 ECEZICE 的 手段 之 一 。 

。 上 上 -M 电 动机 能 当 一 台 M -下 发 电机 使 用 ， 通 过 再 生 制 动 恢复 机 械 动能 。 

现在 ， 汽 车 技术 可 能 引发 另 一 场 革 命 ， 即 使 用 氧 燃料 而 不 是 汽油 。 燃 料 电 池 
(Fuel cells, FC) 将 所 原子 分 解 成 驱动 下 - M 电动 机 的 质子 和 电子 ,与 此 同时 除了 
水 落 气 外 不 会 排放 其 他 废气 。 燃 料 电 池 能 让 汽车 变 得 更 为 环保 。 车 辆 不 仅 会 变 得 更 
加 清洁 ， 而 且 它 们 也 能 变 得 更 为 安全 和 舒适， 甚至 能 更 加 便宜 。 而 且 ， 这 些 燃 料 电 
池 电 动车 (FCEV) 有 助 于 促进 向 基于 氢气 的 “绿色 的 ”能 源 经 济 转移 。 

如 果 是 这 样 ， 那 么 能 源 应 用 和 产品 可 能 发 生 重 大 的 改变 。 因 此 ，FCEV 可 以 帮 
助 确保 这 样 一 个 未 来 : 那 时 ， 自 由 地 独自 旅行 的 个 人 行动 可 以 无 限 地 持续 下 去 ， 而 
不 会 影响 环境 或 依赖 地 球 的 自然 资源 。 很 多 的 因素 促使 该 巨变 似乎 越 来 越 有 实现 的 
可 能 。 举 例 来 说 ， 以 石油 作为 燃料 的 ICE， 虽 然 是 精致 的 、 可 靠 的 ， 事 实 上 也 是 经 
济 的 ， 但 它 正 在 达到 它 的 极限 。 
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即使 在 稳步 的 改进 ， 在 将 燃料 能 量 转换 为 驱动 轮 功率 时 ， 今 天 的 ICE 汽车 也 只 
是 有 20% ~25% 的 效率 。 尽 管 汽车 工业 自 未 受 监管 的 20 世纪 60 年 代 以 来 大 幅 减 
少 了 尾气 排放 : 碳 氧化 合 物 减 少 了 99% ， 一 氧化 碳 减少 了 96% ， 以 及 氮 氧 化 物 减 
少 了 95% 。 但 持续 的 二 氧化 碳 排放 依然 引起 了 科学 家 的 注意 ， 因 为 二 氧化 碳 能 湾 
在 地 改变 地 球 的 气候 。 

即使 应 用 新 的 技术 ， 以 石油 作为 燃料 的 ICE 的 效率 有 望 达 到 约 30% 的 稳定 水 
平 ， 但 不 管 怎 样 ， 它 仍然 排放 二 氧化 碳 。 

相 比 之 下 ，FCEY 的 效率 几乎 是 ICE 的 两 倍 。 因 此 它 可 能 只 需 一 半 的 燃料 能 
源 ， 如 图 2-76 所 示 【BURNS ET AL. 2002) 。 
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一 个 质子 交换 腊 (PEM) 燃 料 电 池 包 括 两 个 注 的 多 。 ”大 多 数 的 美国 汽车 使 用 四 冲程 内 燃 机 。 曲 轴 旋 
和 孔 电 极 ， 印 一 个 阳极 和 一 个 阴极 ， 通 过 一 个 只 通 。 转 时 上 下 运动 的 活塞 从 气 tS 
SEI IA Ee BA BR TTB To EENE EARR PME, sera 
SARIS — H TERE AIS], MERER HEATH. EEA Flas, ANUA 
其 分 裂 为 电子 和 质子 [2]。 电 子 离开 以 推动 驱动 也” 火花塞 点 火 ， 点 燃 燃 料 ， 不 缩 的 燃气 爆炸 ， 驱 
动机 [3]， 问 时 质 了 穿 过 薄膜 [和 迁移 至 阴极 。 其 催 ae 排 气 CRITE, AYEM 
HCFA RF 5 RUFAA RR BS 

WZ CAS]. Eie BE BE EE VA Hh HB i FY HL ELG] 









































图 2-76 电化 学 对 比 燃烧 【Scientific American, Inc. ; BURNS ET AL. 2002} 


更 为 重要 的 是 ， 燃 料 电池 (FC) 的 副产品 只 有 化 学 能 (水) 和 热能 (热量 ) 。 
后 ， 可 从 各 种 燃料 和 能 源 中 提取 和 氢气， 如 天 然 气 、 乙 醇 、 水 (用 使 用 电 的 电解 
方式 ) ， 以 及 最 终 可 再 生 的 能 源 系 统 。 意 识 到 了 这 种 潜力 ， 一些 汽车 制造 商 正在 持 
续 努 力 开发 FCFV。 为 了 和 弄 清楚 为 什么 H-E DBW AWD 驱动 技术 如 此 具有 革命 性 ， 
不 妨 细 想 一 下 本 质 上 带 牵 引 耻 - M 驱动 的 汽车 的 FCEV 是 如 何 工 作 的 。 取 代 CH - 
E/E -CH EW, ZEM E -M 电动 机 从 一 个 燃料 电池 (FC) 单元 获得 电能 。 
当 电子 从 氧 燃料 中 脱离 出 来 穿 过 电池 中 的 一 个 薄膜 的 时 候 ， 便 产生 了 电能 。 产 生 的 
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电流 使 下 - M 电动 机 运行 ， 而 上- M 电动 机 又 使 车 轮转 动 。 

氧 质 子 接 下 来 与 氧气 和 电子 结合 形成 水 。 当 使 用 纯 氧 时， 意味 着 FCEV 是 零 排 
放 汽 车 (ZEV) 。 从 物质 中 提取 氨 ， 可 以 通过 用 催化 剂 重组 碳 氢 化 合 物 分 子 或 用 电 
能 分 解 水 来 完成 。 虽 然 从 物质 中 提取 和 氧 需要 能 量 ， 但 燃料 电池 的 高 效率 超过 了 补偿 
建立 这 些 过 程 所 需 的 能 量 。 当 然 ， 这 种 能 量 必须 从 别 的 地 方 获得 。 

有 些 产 生源 ， 如 天 然 气 、 油 和 燃 煤 电力 设施 ， 产 生 二 氧化 碳 和 其 他 导致 温室 效 
应 的 气体 。 而 其 他 的 则 不 会 ， 如 核电 站 。 一 个 最 优 的 目标 会 是 从 可 再 生 能 源 中 产生 
电能 ， 如 从 生物 质 、 水 电 、 太 阳 能 、 风 能 或 地 热能 。 
通过 采用 氧 作为 汽车 燃料 ， 汽 车 行业 能 开始 从 几乎 完全 依赖 石油 向 混合 燃料 源 
的 转换 。 

今天 ， 用 来 为 汽车 提供 动力 的 能 量 的 98% 来 自 石油 。 相 比 之 下 ，FCEV 具有 如 
下 的 优势 : 

。 燃料 电池 将 化 学 能 (氧气 ) 转换 为 电能 ( 电 ) ， 这 使 得 制造 通过 牵引 了 - M 
电动 机 驱动 的 零 排 放 汽 车 成 为 可 能 ， 当 与 轻巧 的 节气 门 、 制 动 和 转向 机 电 
一 体 化 控制 装置 相 结合 时 ，FC 技术 允许 汽车 科学 家 和 工程 师 将 车 辆 分 成 一 
个 滚动 底盘 和 一 个 带宽 敞 车 内 空间 的 潜在 不 变 的 车 身 。 
清洁 所 FCEV 的 前 景 也 可 能 预示 一 个 变化 的 能 源 经 济 ， 以 及 一 个 可 持续 发 
展 的 环境 。 
因果 难 断 的 问题 : 大 量 的 FCEV 需要 充足 的 燃料 来 支持 ， 但 在 公路 上 没有 
出 现 相 当 数 量 的 FCEV 之 前 很 难 建立 所 需 的 基础 设施 。 

所 有 的 混合 动力 车 辆 CHEV) 能 被 分 为 串联 式 、 并 联 式 ,以 及 混合 式 (串联 / 
并 联 式 ) 和 分 离 式 混合 动力 车 。 在 参考 书目 中 ， 大 多 数 已 发 现 的 机 电 一 体 化 研究 
是 在 并 联 式 HEV 上 执行 的 。 

并 联 式 混合 动力 : ECE/ICE Fil E -M 电动 机 两 者 能 同时 转动 变速 器 。 

与 串联 式 混 合 动力 车 相 比 ， 并 联 式 混合 动力 车 提供 一 个 更 短 的 能 量 链 ， 这 保证 
了 较 高 的 能 源 效 率 和 低 的 生产 成 本 。 其 缺点 是 动力 机 械 传 动 系统 较 复杂 。 车 轮转 算 
是 ECEZICE 及 EE-M 电 动机 转 抢 的 综合 。 问 题 是 这 两 个 转 矩 的 最 优 分 配 通 常 是 未 
知 的 。 这 意味 着 ,为 了 用 最 好 的 方式 使 用 电能 ， 需 要 对 动力 系统 的 需求 的 机 电 一 体 
化 控制 进行 界定 。 

串联 式 混合 动力 : 以 汽油 或 柴油 作为 燃料 的 ECE/ICE 使 一 台 M -发 电机 转 
动 , 该 M-E 发 电机 能 给 CH -E/E -CH 蓄电池 充电 或 转动 一 台 - M 电动 机 。 

分 离 式 (Through - The - Road) 混合 动力 : 分 离 式 混合 动力 车 由 分 离 的 动力 系 
统 组 成 ， 动 力 系 统 通 过 公路 或 地 表面 彼此 连接 起 来 ， 同 时 它们 一 般 能 一 起 (collec- 
tively) 和 同时 (simultaneously) 地 工作 。 

结论 : ECE/ICE 可 能 是 最 具 优势 的 驱动 系统 ， 并 有 可 能 由 于 混合 动力 方案 、 
燃 耗 降低 、 排 放量 降低 ， 以 及 其 他 改进 过 的 技术 而 生存 下 来 【BIRCH 2002 ] 。 如 果 
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所 能 用 作 化 学 能 源 ， 则 很 可 能 会 在 ECE/ICE 中 测试 它 ， 因 为 该 技术 众 所 熟 知 。 虽 
然 燃料 电池 (FC) 未 来 很 有 前 景 , 但 焦点 依然 在 改善 ECE/ICE E [BIRCH 
2002】。 很 可 能 会 有 一 个 混合 动力 + FC + ECE/ICE 一 起 使 用 的 过 渡 期 。 按 照 有 些 汽 
车 科学 家 和 工程 师 的 说 法 ， 主 要 挑战 在 于 系统 的 复杂 性 ， 以 及 相应 的 基础 设施 
[ BIRCH, 2002], CVT 与 六 速 变 速 器 可 能 是 男 一 个 有 趣 的 问题 ， 这 个 问题 的 答案 
就 在 不 久 的 将 来 。 





2.4 ”传统 汽车 的 M -M 变速 器 装置 需求 


2.4.1 概述 


汽车 的 变速 器 装置 包含 涉及 向 车 轮 传输 ECE/ICE 功率 以 及 F-M、P-M 或 
FE- M 马 达 功 率 的 整个 零件 ， 即 : M - M 离合 器 和 手动 变速 器 ( 称 为 齿轮 箱 ); 半 
动 变速 器 (SAT); 全 自动 变速 器 (PAT) 或 无 级 变速 器 (CVT); 传动 轴 ; 减速 
轮 装 置 和 驱动 轮 的 轴 和 轴承 【HOLMES 1977] . 

在 图 2-77 所 示 的 是 M-M DBW 2WD 了 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 一 种 经 典 的 
M - M 变速 融 装 置 。 该 装置 带 后 轮 驱 动 (RWD) 和 前 轮 驱 动 (FWD) [DUFFY 
2008], 
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Al 2-77 带 后 轮 驱 动 (RWD) 和 前 轮 驱动 (FWD) AY M-M DBW 2WD 
驱动 机 电 一体 化 控制 系统 的 经 由 M - M 变速 器 装置 【DUFFY 2008 ] 
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通常 ， 在 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 一 个 经 典 M - M 变速 器 装置 
中 , 在 MT ( 称 为 变速 器 ) /SAT/FAT/CVT 和 其 他 车 轴 之 间 插 入 了 一 个 分 动 器 
(transfer box) ， 如 图 2-78 所 示 [NEWTON ET AL. 1989], 











图 2-78 M-MDBW4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 
经 典 M -M 变速 器 装置 【NEWTON ET AL. 1989] 


























分 动 顺 的 作用 是 将 主 MT (齿轮 箱 ) /SAT/FAT/CVT 的 动力 分 配 至 各 驱动 桥 。 
在 图 2-78 所 示 的 变速 噩 中 ， 分 动 天 是 一 个 小 元 轮 A ， 它 由 一 根 MT/SAT/FAT/CVT 
输出 轴 的 联 轴 器 驱动 。 该 小 齿轮 通过 一 个 中 间 齿 轮 B， 驱 动 一 个 副 齿 轮 C， 这 几 个 
齿轮 都 安装 在 功率 分 配 轴 间 (inter - axle, IA) M -M 差 速 器 总 成 的 保持 架 中 。 从 
功率 分 配 IA M - M 差 速 器 中 ， 一 根 轴 向 前 与 前 桥 连接 而 另 一 根 在 后 面 连接 后 桥 。 
两 个 驱动 桥 双 双 包 含 它们 自己 的 传动 轴 式 M - M 差 速 器 和 最 后 减速 齿轮 装置 ， 但 
在 前 驱动 桥 的 端点 D 处 有 挠 性 接头 (flexible joints，FJ) 、 万 向 节 (universal joints, 
UJ) 或 等 角 速 万 向 节 (constant - velocity joints，CVJ) 。 对 于 人 允许 前 轮转 向 来 说 ， 
这 些 连接 是 必 不 可 少 的 。 

对 于 DBW 四 轮 驱 动 (4WD) xSBW 四 轮转 向 (4WS) 汽车 ， 全 部 的 驱动 桥 
在 其 端点 处 均 包 含 困 /UJACVJ， 这 些 连 接 对 于 允许 前 后 轮转 向 是 必 不 可 少 的 ， 如 图 
2-78 所 示 。 

分 动 器 中 C 处 的 动力 分 配 LA M -M 差 速 器 是 一 种 机 械 装置 。 该 装置 一 致 地 在 
两 根 输出 传动 轴 之 间 将 来 自传 动 轴 (propeller shaft) 或 万 向 轴 (Cardan shaft) 的 输 
入 转 抢 值 分 配 至 车 轮 ， 而 不 考虑 车 轮 可 能 正 以 不 同 轮 角 速度 旋转 的 这 一 事实 ， 如 在 
转弯 的 时 候 。 因 此 ， 对 于 在 各 驱动 桥 之 间 一 致 地 分 配 动 力 且 能 在 汽车 行驶 时 允许 前 
轮 的 角速度 平均 值 不 同 于 中 间 轮 和 后 轮 的 值 ，C 处 的 动力 分 配 IA M -M 差 速 器 是 
必 不 可 少 的 。 前 轮 的 角速度 平均 值 不 同 于 中 间 轮 和 后 轮 的 值 ， 因 此 全 部 传动 轴 的 角 
速度 也 必须 不 同 。 

其 他 的 特性 包括 不 同 的 轮胎 滚动 半径 ， 比 如 ， 这 可 能 是 制造 公差 、 不 同 的 磨损 
程度 和 不 同 的 胎 压 值 等 引起 的 。 
通常 ， 当 汽车 行驶 在 松软 地 面 的 时 候 ， 有 必要 锁定 这 些 动力 分 配 IA M - M 22 
速 器 不 起 作用 来 改善 牵引 性 能 和 可 靠 性 。 

对 于 主要 用 在 松软 场地 的 汽车 ， 中 部 动力 分 配 LA M - M 差 速 右 可 与 动力 传动 
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系统 断 开 。 但 各 种 各 样 的 只 让 一 个 或 多 个 驱动 桥 不 参与 驱动 的 脱 开 DBW AWD 的 
方式 ， 一 般 在 车 辆 行驶 在 雁 石 路 时 提供 。 

考虑 到 这 样 一 个 事实 ， 即 : 由 于 转向 前 轮转 弯 半 径 总 是 更 大 ， 转 向 前 轮 总 是 有 
比 固定 中 桥 或 后 桥 上 的 车 轮转 过 更 远 距 离 的 倾向 。 因 此 ， 可 以 用 单 向 M - M 离合 
器 或 飞轮 来 代替 该 动力 分 配 IA M - M 差 速 器 。 事 实 上 ， 这 一 般 采 取 的 形式 是 两 个 
自转 轮 ， 每 个 前 轮 载 上 一 个 ， 在 那里 有 可 供 锁定 这 两 个 自转 轮 的 旋转 机 电 一 体 化 控 
制 装 置 。 但 是 ， 当 然 不 得 不 停 下 来 以 避免 这 样 的 行为 。 另 一 方面 ， 一 旦 驾驶 人 继续 
鸭 驶 车 辆 在 坚实 路 面 上 行驶 ,驾驶 人 必须 记得 取消 锁定 轮 载 。 但 是 ， 有 可 能 后 轮 失 
去 动力 ， 因 此 后 轮 有 比 前 面 轮子 转动 距离 更 远 的 趋势 。 该 动力 可 能 自动 传送 至 前 
H, 虽然 后 轮 处 于 惯性 滑行 的 “做 法 ”(modus operandi) 中 。 

图 2-79 中 所 示 为 M -M DBW 
4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 一 
种 类 似 的 、 带 动力 分 配 (IA) M-M 
差 速 器 的 经 典 M -M 变速 器 装置 
【FUALKOWSKI 1985B], 

在 现代 汽车 中 分 布 的 高 科技 中 ， 
出 现 了 一 种 复杂 的 三 模 M -M DBW 
AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 如 。 、 
图 2-80 所 示 [NISSAN 2002B], 这 O% 
种 系统 采用 汽车 机 电 一 体 化 控制 来 
保证 最 佳 动力 即刻 传送 至 每 个 车 轮 ， 
已 经 发 展 到 允许 在 几乎 所 有 情况 下 
的 安全 而 轻松 的 驾驶 【 NISSAN 
2002B], 图 2-79 M -M DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控 第 

在 这 里 使 用 了 自动 4WD， 用 得 系统 的 带动 力 分 配 轴 间 (IA) M-M 差 
比较 多 的 是 采用 需要 一 对 车 轮滑 动 速 器 的 经 典 M - M 变速 器 装置 【Star - Trunk Factory 
来 带动 另 一 对 车 轮 的 基于 全 机 械 的 Starachowice, PL; FIJALKOWSKI 1985B 】 
系统 的 方式 。 当 然 ， 在 这 发 生 之 前 会 有 儿 次 车 轮转 动 的 延 时 , 但 这 种 M -M DBW 
AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 通过 节气 门 控制 预料 驱动 力 损 失 ， 并 根据 驾驶 人 的 
加 速 踏板 操作 及 公路 /越野 路 面 类 型 将 转 抢 传递 至 后 轮 。 在 正常 情况 下 ,该 M - M 
DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 是 一 种 节省 能 源 和 燃料 损耗 的 前 轮 驱 动 
(FWD) 系统 。 根 据 驾 驶 情况 ， 驾 驶 人 通过 按 下 仪表 板 上 的 按钮 ， 可 以 选择 2WD、 
AUTO 或 LOCK 模式 。 在 AUTO 模式 中 ，M -M DBW 4WD 了 驱动 机 电 一 体 化 控制 系 
统 可 以 随 公 路 /越野 路 面 情况 需要 而 自动 将 转 矩 分 配 每 一 侧 。 通 过 4WD 控制 器 ， 
M -M DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 对 驱动 力 失去 或 可 能 失去 做 出 反应 ， 该 
AWD Pedi ede POR LAR RWD 中 的 机 电 控 制 的 E-M 联 轴 器 传输 一 个 电流 信号 。 
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E - M 联 轴 咒 转 矩 将 不 同 的 转 抢 传递 给 后 驱动 桥 ， 以 保证 在 每 个 驱动 桥 施加 最 适合 
百分比 的 驱动 力 。 如 果 按 下 的 是 “LOCK” 按 钮 ， 则 因为 锁定 的 中 心 M - M 离合 器 
处 于 前 后 驱动 桥 之 间 的 转 矩 分 配 比 为 57: 43 的 状态 ， 所 以 驱动 力 被 输送 到 每 个 驱动 
桥 。 这 个 模式 用 于 严重 的 越野 功能 或 其 他 极端 情况 ， 比 如 ， 当 在 被 白雪 覆盖 的 斜坡 
起 动 或 者 行驶 穿 过 深 泥 路 面 的 时 候 [NISSAN 2002B8]. 

在 困难 情况 下 ，M - M DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 可 以 使 驾驶 人 更 为 
平静 ， 并 可 以 在 一 旦 车 速 增 大 和 问题 退去 时 自动 默认 为 “AUTO” 模 式 。 


发 动机 转速 
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图 2-80 M-M DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 
系统 的 带 中 心 M -M 离合 器 的 三 模 M - M 变速 器 装置 





这 种 三 模 M -M DBW AWD 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 提供 快捷 和 改善 的 
安全 性 ， 比 如 ， 当 在 边 坡 上 行驶 时 ,或 各 种 一 般 困 难 的 情况 下 ， 如 唱 遇 到 路 面 结 冰 
或 滑雪 斜坡 地 区 。 在 三 模 M -M DBW 4WS 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 中 ， 没 有 很 多 
从 单 轴 到 两 轴 的 驱动 转 矩 的 转 抢 分 配 比 ， 如 图 2-81 所 示 【SZ. 1986】。 
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图 2-81 一 种 三 模 M -M DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 
控制 系统 的 前 后 驱动 轴 之 间 的 转 矩 分 配 比 【5Z. 1986] 


上 面 描述 的 这 种 三 模 M -M DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 被 整合 到 了 
电子 稳定 程序 (ESP) 中 。ESP 可 选 配 ECE/ICE, 4n KI 2-82 fit as [NISSAN 
2002B】。 
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图 2-82 一 种 带 ESP, TCS 和 ABS 控制 器 的 三 模 M- M DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 











这 种 ESP 提供 的 不 只 是 传统 的 ESP 作用 ， 最 新 版 本 使 用 传感器 和 其 他 的 检测 
器 来 控制 公路 或 越野 路 上 的 种 种 情况 。 

横 摆 角速度 传感器 、 重 力 传感器 、 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 传感器 三 模 AWD 
控制 器 和 节气 门 控 制 ， 全 都 是 机 电 一 体 化 的 且 互 相通 信 来 检测 任何 给 定 车 轮 上 港 在 
驱动 力 或 抓 地 力 损 失 ， 并 相应 地 做 出 反应 。 

AU OUI AE, ESP 微机 控制 器 (MCU) 能 联系 ABS 执行 机 构 并 制 动 车 轮 ， 挂 
上 4WD 单元 或 激活 驱动 力 控制 系统 (TCS)。 

主动 制 动 限 滑 差 速 器 (ALD) 可 与 ESP 结合 使 用 并 再 次 由 ABS 传感器 控制 ， 
它 制 动 任何 已 失去 驱动 力 的 车 轮 。 在 这 种 情况 下 ， 直 接 驱 动 轴 上 对 面 的 车 轮 。 

这 种 综合 方法 的 结果 是 EPS 能 独立 地 制 动 或 分 配 转 抢 给 任何 个 别 车 轮 ， 从 而 
避免 了 路 上 的 转向 不 足 或 过 度 转向 ， 并 保证 在 越野 或 打滑 情况 期 间 的 最 大 驱动 力 。 

将 FC 与 HE DBW AWD 驱动 技术 集成 ， 从 而 用 机 电 一 体 化 控制 单元 代替 节气 、 
制 动 、 转 向 和 其 他 功能 ， 是 另外 一 个 生产 真正 革命 性 汽车 的 关键 。 

因为 机 电 一 体 化 控制 系统 比 那些 M -M 系统 体积 更 小 ， 所 以 能 腾 出 更 大 的 空 
间 。DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 性 能 可 使 用 软件 编程 。 

此 外 ， 由 于 没有 传统 的 动力 传动 系统 来 限制 结构 和 样式 ， 汽 车 制造 商 可 以 为 满 
足 客户 需要 而 自由 创作 截然 不 同 的 设计 。 

采用 FC 代替 传统 的 ICE 也 允许 平板 底盘 (flat chassis) 的 应 用 ， 这 给 了 车 辆 
设计 师 创建 独特 车 身 风格 的 更 大 自由 度 。 

HE DBW AWD 了 驱动 技术 同样 解放 了 车 内 设计 ， 其 原因 是 驾驶 机 电 一 体 化 控制 
装置 能 发 生根 本 改变 并 能 从 不 同 座 椅 位 置 操作 它 。 鉴 于 这 种 设计 机 会 ， 有 些 汽 车 制 
造 商 提出 了 一 种 概念 车 。 这 种 概念 车 有 望 在 2020 年 早期 推出 。 

按照 字面 意义 ， 从 车 轮 往 上 可 以 创建 平板 底盘 概念 和 汽车 的 原型 。 
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两 者 的 基础 是 一 个 蒲 的 、 类 似 滑板 的 底盘 。 这 种 底盘 包含 : FC; Æ] E-M 
电动 机 ; AARE, 机 电 一 体 化 控制 装置 和 热 交 换 器 ;节气 、 制 动 和 转向 机 电 一 体 化 
控制 系统 。 

这 种 滑板 底盘 中 没有 任何 ECE/AICE、 变 速 器 、 动 力 传动 系统 、 驱 动 桥 或 机 械 
联动 装置 ， 如 图 2-83 所 示 [BURNS ET AL. 2002], 















将 如 转向 、 制 动 、 等 车 
身 控制 系统 与 滑板 相连 的 
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控制 系统 
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D FROMAR AR 
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散热 
释放 由 燃料 电池 、 


车 辆 电子 系统 和 
轮 弘 电 仙 产 生 的 
热量 
燃料 电池 推进 系统 ， O 通过 吸收 碰撞 能 为 
包括 燃料 电池 组 和 ree 保护 车 辆 乘员 而 优 
储 和气 容器 驱动 车 辆 的 化 
来 源 :普通 车 辆 四 轮 驱 动 电动 机 
通用 对 接连 接 
将 滑板 与 车 身 中 电 传 线 


PARRARI 将 车 身 国定 在 
MAA a PLR 






车 辆 的 大 及 
和 神经 系统 WERE: 
释放 由 燃料 电池 、 
车 辆 电 了 系统 和 READ 
车 轮 电机 产生 的 、 丰 车轮 里 面 提 
h PE DURE ARZT 
电动 机 ; 内 建 
制动器 使 车 辆 
停 来 


图 2-83 平板 滑板 式 底盘 概念 的 总 布置 图 


在 一 辆 成 熟 的 汽车 中 ，HE DBW AWD 驱动 技术 只 要 求 一 个 简单 的 电气 连接 和 
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一 套 机 械 连 接 来 使 底盘 和 车 身 结 合 。 车 身 能 插入 底盘 ， 如 同 将 便携 式 计算 机 与 充电 
底座 连接 一 样 。 

单 电 气 端 口 (single - electrical - port) 概念 创建 了 一 个 快速 而 简单 地 将 全 部 车 
身 机 电 一 体 化 控制 系统 与 滑板 式 底盘 连接 起 来 的 方式 。 连 接 的 控制 系统 包括 控制 装 
置 、 动 力 和 供暖 系 统 等 。 这 种 车 身 和 底盘 的 简单 分 离 有 助 于 保持 车 身 的 轻便 和 简 
单 。 它 也 使 得 车 身 更 易于 更 换 。 

将 功能 汽车 系统 塞 进 一 个 平 的 、 滑 板式 底盘 是 一 些 车 辆 制造 商 未 来 FCEYV 的 底 
盘 概 念 的 关键 。 这 种 设计 加 上 紧凑 的 加 速 、 制 动 和 转向 的 HE DBW AWD 驱动 技 
术 ， 可 使 车 辆 设计 师 在 配置 车 身上 半 部 上 有 更 大 的 自由 发 挥 空间 。 

这 意味 着 不 再 需要 解决 庞大 的 ECE/ICE 舱 、 别 扭 的 中 心 车 舱 隆 起 或 传统 的 转 
向 盘 。 这 种 新 方法 也 让 人 车身 可 互 换 。 客 户 可 以 让 经 销 商 把 新 的 、 个 性 化 的 车 身 
“插入 ”已 有 的 底盘 ， 或 者 经 销 商 自己 就 可 以 完成 ， 比 如 ， 将 一 辆 家 庭 轿 车 换 成 一 
辆 小 型 货车 或 豪华 汽车 。 

般 而 言 ， 只 是 让 经 销 商 或 车 主 自己 “快速 放 上 ”一 个 可 互 换 车 吴 模块 ， 就 
可 以 让 和 车辆 今天 成 为 一 辆 豪华 车 ， 下 周 成 为 一 辆 家 庭 轿车 ， 或 者 明年 成 为 一 辆 小 型 
货车 【BURNS ET AL. 2002], 

如 同一 台 计 算 机 ， 汽 车 机 电 一体 化 控制 系统 将 成 为 可 通过 软件 升级 的 系统 。 结 
果 ， 保 修 人 员 能 下 载 一 个 所 需 的 程序 来 改善 汽车 性 能 ， 或 者 对 特殊 的 乘坐 和 操纵 
(ride and handling, R&H) 特性 进行 裁剪 来 适应 特定 的 汽车 品牌 、 车 身 设计 或 客户 
EAE, FA DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 敬 驶 人 无 需 脚 踏板 、 变 速 杆 或 转 
DEST 

未 来 的 汽车 装备 有 一 个 被 称 为 “引导 者 ” (guidancer) 的 转向 导 引 机 电 一 体 化 
控制 系统 。 这 种 系统 容易 跨越 车 辆 宽度 从 一 边 移 到 另 一 边 ， 以 适应 左手 或 右手 操作 
位 。 该 系统 的 操作 类 似 于 一 位 乘 车 者 紧 握 旋钮 手 把 来 加 速 ， 以 及 通过 挤 压 手 把 来 制 
动 。 转 向 包含 与 今天 的 转向 盘 相 似 的 转弯 动作 。 

驾驶 人 也 可 以 选择 通过 右手 或 左手 进行 加 速 或 减速 ( 制 动 )， 在 混合 信号 的 情 
况 下 ， 优 先 选择 制 动 。 驾 怠 人 通过 按 下 一 个 单 电源 按钮 并 继续 选择 三 种 设置 中 的 一 
个 来 起 动 汽车 ， 三 种 设置 分 别 是 ， 空 档 、 前 进 档 或 倒车 档 。 

这 种 引导 者 系统 也 淘汰 了 传统 的 仪表 板 和 驾驶 杆 。 这 空 出 了 汽车 内 饰 并 允许 座 
椅 和 储存 区 的 新 的 布局 。 比 如 ， 由 于 没有 了 ECEZICE 舱 ， 相 比 相 同 长 度 的 传统 车 ， 
驾驶 人 和 所 有 的 乘客 有 更 好 的 可 见 度 和 更 大 的 腿 部 活动 空间 。 通 过 降低 车 辆 的 重心 
和 淘汰 掉 乘 客 前 面 死 板 的 ECEZICE， 一 种 平板 底盘 样 的 滑板 式 底 盘 能 改善 行驶 操 
纵 性 和 稳定 性 (ride handling and stability，RH&S) ， 改 善 的 特性 超出 了 采用 传统 汽 
车 架构 的 可 能 【BURNS ET AL. 2002], 

像 平板 底盘 概念 和 未 来 汽车 所 建议 的 一 样 ， 一 种 先进 FCEV 的 简单 设计 可 能 对 
汽车 制造 有 着 次 远 的 影响 ， 而 汽车 工业 中 的 产能 过 剩 也 正在 压低 汽车 的 价格 。 
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同时 ， 汽 车 的 监管 标准 驱动 内 容 在 持续 增加 ， 从 而 推 高 了 成 本 。 综 合 来 说 ， 更 
低 的 价格 和 更 高 的 成 本 正 威胁 着 利润 率 。 

然而 ， 诸 如 平板 底盘 的 概念 可 能 重大 地 改变 目前 的 商业 模式 。 它 能 令 人 信服 地 
降低 车 辆 的 开发 成 本 ， 因 为 采用 能 够 独立 生产 的 模块 ， 对 车 身 和 底盘 模块 的 设计 变 
更 能 更 加 容易 和 便宜 。 

正如 今天 的 汽车 装 件 人 台 衍 生 品 ， 有 可 能 只 对 底盘 设计 一 次 就 可 适应 不 同 的 车 身 
设计 。 这 些 衍 生 品 很 容易 有 不 同 的 前 端 、 舱 内 布置 和 底盘 调 优 。 随 着 也 许 只 需要 三 
种 底盘 ， 即 紧凑 型 、 中 型 和 大 型 ， 产 量 可 能 要 比 现 在 的 大 很 多 ， 这 样 便 带 来 了 更 大 
的 规模 经 济 。 小 得 多 的 零 部 件 类 型 也 进一步 降低 了 成 本 。 比 如 ， 燃 料 电池 (FC) 
组 由 一 连 串 相同 的 单个 电池 创建 ， 单 个 电池 由 以 聚合 物 电解 质 膜 隔 开 的 平面 阴极 板 
和 类 似 的 阳极 组 件 组 成 。 根 据 特定 车 辆 的 动力 需求 ， 燃 料 电 池 组 中 的 电池 数量 可 以 
改 大 或 改 小 。 这 种 平板 底盘 概念 也 使 分 开车 映 和 底盘 的 制造 成 为 可 能 。 

某 个 汽车 制造 商 可 以 生产 和 运输 底盘 (一 个 理想 的 场景 ， 假 定 其 薄型 设计 ) ， 
而 本 地 厂商 可 以 生产 车 身 并 装配 整 车 。 底 盘 可 以 是 非常 经 济 的 ， 因 为 它 会 大 批量 
生产 。 

在 高 端 汽 车 市 场 ， 当 软件 升级 不 再 能 匹配 性 能 要 求 的 时 候 ， 这 种 安排 可 能 意味 
着 新 的 底盘 每 三 年 或 四 年 就 出 现 ， 但 客户 可 以 每 年 购买 一 个 新 的 车 身 模块 ， 甚 至 更 
频繁 地 租赁 一 个 。 

此 外 ， 如 果 底 盘 硬 件 开 发 适当 ， 那 么 新 的 硬件 和 软件 升级 可 成 为 现实 。 或 者 ， 
那些 希望 保留 汽车 车 身 但 想 要 一 个 更 高 性 能 底盘 的 消费 者 可 以 购买 一 个 新 的 底盘 。 
在 不 太 富 裕 (less affluent) 的 汽车 市 场 ， 底 盘 会 包含 耐用 的 硬件 并 能 被 资助 更 长 时 
间 ， 甚 至 几 十 年 【BURNS ET AL. 2002], 


2.4.2 M-M DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 经 典 M -M 变速 
器 装置 需求 


汽车 中 使 用 的 传统 ECEZICE ， 间 歇 地 有 如 下 的 情况 和 特性 : 

。 为 了 起 动 它 ， 必 须 使 用 某 种 形式 的 外 部 机 械 能 。 

© 相 比 使 用 蔡 汽 机 、 燃 气 轮机 或 牵引 E -M 电动 机 ， 其 最 大 转 和 矩 值 要 小 。 

。 其 最 大 功率 值 发 生 在 ICE 曲轴 的 角速度 值 相对 高 的 情况 ， 从 重型 商用 车 辆 

的 约 157rad/s (1500r/min) 到 赛车 的 1257rad/s (12000r/min) ， 甚 至 更 多 。 

其 次 ， 它 必须 装配 有 一 个 M-M DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 该 系统 
与 那些 茸 汽 机、 燃气 轮机 或 牵引 了 -M 电动 机 驱动 汽车 使 用 有 所 不 同 。 

各 种 各 样 的 方式 已 被 用 来 起 动 ECE/AICE， 比 如 ， 利 用 存储 在 弹簧 或 飞轮 中 的 
机 械 能 或 容器 中 的 化 学 能 。 但 整个 原理 自然 是 应 用 一 个 CH - E/E - CH 蓄电池 驱动 
的 有 刷 DC - AC 机 械 换 向 器 电磁 激励 起 动 上 -M 电动 机 。 

为 了 尽 可 能 地 生产 紧凑 而 经 济 的 起 动 (摇动 ) 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 就 必须 
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规定 如 何 让 ECE/ICE 在 起 动 运转 期 间 脱 离 动 力 传 动 系统 。 在 驱动 车 辆 时 ， 再 次 将 
其 与 动力 传动 系统 接合 ， 不 管 是 为 了 乘客 舒适 性 还 是 避免 中 断 车 辆 机 械 装 置 ， 这 个 
实现 过 程 都 要 尽 可 能 的 流畅 。 在 沿 动力 传动 系统 传递 中 ，ECE/ICE 的 转 和 矩 被 逐 级 
适 配 ， 直 到 它 在 轮胎 或 履带 和 公路 /越野 路 面 之 间 的 接触 面 处 可 被 分 别 转换 成 驱 
动力 。 

如 果 在 立定 起 动 或 任何 其 他 情况 下 需要 快速 加 速 ， 比 如 ， 为 了 超车 ， 那 么 驱动 
力 必须 要 比 之 前 更 大 。 为 了 实现 这 个 目标 ， 可 通过 放大 ECE/ICE 转 矩 输出 来 完成 ， 
但 仅仅 这 样 做 可 能 不 够 ， 所 以 通常 也 不 得 不 对 机 械 齿 轮 速 比 做 出 改变 。 在 这 种 情况 
下 ,齿轮 变换 能 与 改变 ECE/ICE 和 驱动 轮 之 间 的 “杠杆 比 ”(leverage)。 因 此 ， 一 
个 相对 小 的 转 矩 可 用 性 就 可 以 转化 成 一 个 大 的 驱动 力 。 在 山路 、 非 常 松 软 或 不 平坦 
地 面 行驶 时 ， 也 可 能 需要 一 个 大 的 杠杆 作用 。 

鉴于 一 个 大 的 杠杆 作用 (leverage) 引起 输出 端 运动 下 降 这 一 事实 ， 这 涉及 
ECE/ICE 和 驱动 轮 之 间 角 速度 值 的 一 个 大 幅 下 降 。 因 此 ， 杠 杆 必 须 随 着 车 速 的 增 
加 而 下 降 ， 否 则 ECE 传动 轴 或 ICE 曲轴 角速度 值 将 过 高 ， 而 车 速 的 潜在 最 大 值 将 
无 法 获得 。 

此 外 ，ECE 传动 轴 和 ICE 曲轴 的 功率 物理 值 、 转 矩 和 角速度 之 间 的 关系 是 : 
转 抢 值 随 着 角速度 值 的 增加 而 减少 。 

结果 ， 某 些 简单 地 改变 杠杆 的 方式 是 必 不 可 少 的 ， 如 变速 齿轮 。 

然而 ， 对 几乎 各 种 类 型 的 汽车 ，M - M DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 
经 典 M -M 变速 器 装置 的 基本 原理 一 直 是 类 似 的 。 明 显 的 布局 差异 是 ， 有 些 可 能 
A DBW AWD, 如 DBW 4WD 和 其 他 的 前 轮 驱 动 或 后 轮 驱 动 的 DBW 2WD。 

如 果 ECE/ICE 安装 在 前 部 并 且 其 曲轴 与 车 辆 的 纵 轴 平 行 或 一 致 ， 则 最 后 必须 
按 顺 序 扭转 n/2 弧度 通过 动力 传动 系统 ， 以 便 动力 能 被 传送 到 车 轮 ， 动力 传动 系 
统 的 轴线 自然 垂直 于 纵 轴 。 然 而 ， 如 果 ECE/ICE 横向 安装 ， 则 这 样 一 种 扭转 并 非 
必 不 可 少 ， 同 时 也 可 能 发 生 其 他 的 技术 障碍 ， 比 如 , 将 动力 传动 系统 下 降 至 ECE 
传动 轴 或 ICE 曲轴 的 水 平面 以 下 ， 同 时 通过 27 弧度 扭转 。 

M -M DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 经 典 M - M 变速 器 装置 的 男 一 个 
需求 ,来源 于 当 车 辆 转弯 时 外 侧 车 路 必须 比 内 侧 车 轮转 得 更 快 这 一 事实 。 内 侧 车 轮 
的 转动 半径 要 小 于 外 侧 车 轮 的 半径 ， 因 此 车 轮 角 速度 的 平均 值 ， 导 致 ECE 传动 轴 
或 ICE 曲轴 角速度 值 和 车 辆 平移 速度 值 双 双 可 能 都 需要 保持 不 变 。 

后 来 ， 为 了 降低 传 至 底盘 车 架 的 振动 ，ECE/ICE 再 次 被 普遍 安装 在 底盘 车 架 。 
与 此 同时 ,通过 车 用 弹簧 固定 在 底盘 车 架 上 的 驱动 轮 也 有 一 个 有 关 它 的 运动 自由 度 
(DoF)。M -M DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 必须 包含 这 两 个 动作 。 

总 之 ，M -M DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 经 典 M - M 变速 器 装置 的 
需求 如 下 : 

© 为 ECEZICE 从 驱动 轮 脱离 做 准备 。 
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当 ECEZICE 工作 时 ， 人 允许 与 驱动 轮 的 连接 完成 得 顺畅 而 没有 振动 。 
允许 ECE/ICE 和 驱动 轮 之 间 的 杠杆 存在 不 一 致 。 
它 必须 将 动力 传动 系统 从 ECE/ICE 的 角速度 至 驱动 轮 的 角速度 比 降低 在 大 
约 3:1 和 10:1, 或 减少 (5 ECE/ICE 相 比 ) 尺寸 和 质量 ， 以 及 汽车 相关 质 
量 的 关联 度 。 
。 如 果 必 不 可 少 ， 则 通过 ~ 弧度 扭转 动力 传动 系统 ; 如 果 不 必要 ， 则 重新 
调整 。 
允许 驱动 轮 以 不 同 的 车 轮 角 速度 值 转动 。 
。 提供 ECE/ICE 和 驱动 轮 之 间 的 相对 运动 。 
为 了 满足 各 种 各 样 的 需求 ，DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 经 典 M -M 
变速 器 装置 分 为 四 类 ; 
。 M-M (机 械 - 机械 力 ) 型 。 
。 E-M (电子 -机 械 ) 型 。 
e P-M (气动 -机 械 ) 型。 
e F-M (流体 -机 械 ) 型 。 
E 流体 静 压 (fluido - static, FS) 型 。 
E 流体 动 压 (fluido - dynamic, FD) 型 。 
E 电流 变 液 (electro - rheological fluid, ERF) 型 。 
E EERE (giant - electro - rheological -fluid，GERF) 型 。 
Mit (magneto - rheological fluid, MRF) 型 。 
E 纳米 磁 流 变 液 (nano - magneto - rheological fluid, NMRF) 型 。 
其 中 第 一 类 最 为 普遍 ,结合 M-M AIE-M, P-M2KF-M, DBW AWD 驱动 机 
电 一 体 化 控制 系统 正 变 得 越 来 越 多 ， 其 至 在 某 些 类 别 的 重型 商用 汽车 上 也 是 如 此 。 
现在 已 经 建造 了 带 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 电子 -机械 CE - 
M), AZ -PL (P-M) 或 流体 - 机械 (F -M) 变速 器 装置 的 汽车 ， 但 它们 还 
没有 进入 大 规模 的 生产 。 
另 一 方面 ， 这 种 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 变速 器 装置 在 农用 拖 
拉 机 中 很 常见 ， 而 且 在 如 挖掘 机 的 建筑 和 相关 的 工业 设备 上 也 是 如 此 。 在 这 些 设备 
中 ， 从 人 铺 速 到 满 负 载 的 状态 改变 可 能 是 突然 和 周期 性 发 生 的 。 在 每 一 对 车 轮 上 分 别 
用 一 个 机 械 -MEJI (M-F) 泵 、 机 械 - 气 动 (M-P) 压缩 机 或 机 械 - 电 (M - 
E) 发 电机 驱动 单个 轮 慌 上 F -M、P-M 或 下 -M 电动 机 ， 但 对 于 M - M 差 速 齿轮 
没有 规定 。 在 不 久 的 将 来 ，DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 上 - M 变速 器 装 
置 可 以 用 在 主 战 坦克 (main battle tanks, MBT) 和 各 种 民用 和 军用 全 地 形 汽 车 中 ， 
同时 这 种 装置 也 仍 广 泛 用 于 业 油 电气 公共 汽车 和 机 动车 中 。 随 着 目前 对 全 电动 汽车 
(all -electric vehicles，AEV) 关注 的 复兴 ， 它 们 正 被 重新 考虑 更 为 广泛 的 应 用 。 全 
电动 汽车 包括 : 电池 电动 车 (BEV) 和 燃料 电池 电动 车 (FCEV)， 以 及 混合 电动 
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车 (HEV) 。 在 每 一 对 车 轮 上 各 自用 一 个 M -下 发 电机 或 CH -E/E - CH 蓄电池 或 
燃料 电池 、M -了 压缩 机 或 M -有 泵 驱动 单个 Ek-M、P-M 或 f-M 电 动机 。 之 所 
以 对 M -M 差 速 齿轮 没有 规定 ， 是 因为 上 上 -M、P-M 或 耻 -M 差 速 器 装置 可 能 是 
非常 容易 实现 的 。 

DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 E-M、P-M 和 了 P-M 变 速 器 装置 有 多 
种 共用 的 机 械 零 件 。 比 如 ， 有 些 零件 可 代替 M -M DBW AWD 驱动 系统 的 M- M 离 
合 器 ， 以 及 MT (齿轮 箱 ) Be SAT/FAT/CVT, 

大 多 数 M-MDBW AWD 驱动 系统 的 传统 的 M - M 变速 器 装置 属于 如 下 三 类 中 
的 一 类 。 每 一 类 中 有 三 个 主要 的 零件 : 

e M-M 离合 器 、M - MT/SATAFATACVT， 以 及 主动 轴 动 力 传动 系统 。 

e M - M 离合 器 、M - MT/SATAFATACVT， 以 及 从 动 轴 动 力 传动 系统 。 

e M - M 离合 器 、M - MT/SATAFATACVT， 以 及 无 轴 动 力 传动 系统 。 





2.4.3 M -KM 离合 器 


如 果 ECE/ICE 处 于 与 驱动 轮 永 久 连 接 中 ， 明 显 地 ， 它 会 是 在 休息 ， 同 时 驱动 
力 会 是 零 。 另 一 方面 ，M -M 离合 器 允许 ECE/ICE 在 一 个 正在 产生 比 发 动 ECE/ 
ICE 更 大 驱动 力 的 转 矩 值 的 ECE 轴 或 ICE 曲轴 角速度 值 上 运行 ， 并 且 允 许 将 转 矩 
传送 至 驱动 轮 ， 尽 管 开 始 阶段 后 者 在 休息 。 

M - M 离合 器 是 一 种 可 释放 的 、 连 接 两 个 同心 轴 的 毗邻 端的 联 轴 器 。 它 被 认定 
在 轴 接 合 时 是 “接合 的 ”或 “进入 的 ”， 而 在 轴 脱 开 时 是 “ 脱 开 的 ”或 “离开 
的 "。M - M 离合 器 分 成 两 个 大 类 : 

。 强制 接合 。 

。 渐进 接合 。 

前 者 是 强制 脱 开 的 ， 以 便 没 有 转 矩 能 从 传动 轴 被 传送 至 从 动 轴 ; 或 者 是 强制 接 
合 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 由 一 些 如 夹板 、 键 或 轧 头等 M -M 设备 连接 的 轴 一 起 旋转 。 

不 同 的 是 ， 渐 进 接合 是 平稳 地 接合 ， 以 便 驱 动 轴 角 速度 降低 ， 而 与 此 同时 从 动 
轴 从 其 最 初 的 静止 状态 加 速 旋 转 ， 直 至 两 轴 双 双 以 相同 角速度 值 旋转 。 渐 进 接合 式 
M-M 离合 器 不 适合 连接 ICE 至 MT/SAT/FAT/CVT, 虽然 事实 上 它们 被 用 在 
MT 中 。 

对 于 汽车 , “摩擦 ”形式 的 渐进 接合 式 M -M 离合 器 搬 在 ICE/ICE 和 MT/SAT/ 
FAT/CVT 之 间 。 它 可 以 放 在 一 个 完全 分 开 的 壳 体 中 ， 用 一 根 在 前 面 的 端 轴 将 其 与 
ECE/ICE 连接 ， 而 另 一 根 后面 的 轴 将 其 与 MT/SAT/FAT/CVT 连接 。 它 也 可 以 与 单 
个 装置 或 肯定 可 与 两 个 装置 集成 。 当 与 单个 装置 集成 的 时 候 ， 它 位 于 一 个 ECE/ 
ICE 和 MT 装置 中 。M - M 离合 器 的 壳 体 可 以 是 其 中 一 个 部 件 ， 或 相反 它 能 与 ECE 
轴 箱 、ICE 曲轴 箱 或 MT 壳 体 集成 。 

在 汽车 中 ,不 算 复杂 的 摩擦 形式 M - M 离合 器 由 两 个 离合 器 盘 组 成 ， 通 常 ， 
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其 中 主要 的 一 个 是 ECEZICE 飞轮 ， 而 另 一 个 一 般 被 称 为 “ 压 片 ”或 “ 压 盘 ”， 并 
且 较 轻 些 。ECEZICE 飞轮 固定 在 ECE $e ICE 曲轴 末尾 上 的 一 个 法 兰 上 ， 同 时 另 
一 个 离合 器 盘 沿 输出 轴 轴 向 滑动 ， 除 了 直到 一 根 弹 得 或 多 根 弹 纂 有 将 它 压 向 ECE/ 
ICE 飞轮 的 倾向 的 时 候 。 

这 种 M - M 离合 器 通过 其 弹簧 接合 ， 而 通过 一 个 在 驾驶 人 的 机 电 一 体 化 控制 
下 的 左 脚 踏 板 驱动 的 联动 装置 来 脱 开 。 

因为 ECE 轴 或 ICE 曲轴 转 抢 不 得 不 通过 离合 器 盘 接 触 面 之 间 的 摩擦 力 从 ECE/ 
ICE 飞轮 传递 至 压 盘 ， 所 以 离合 器 盘 必 须 采 用 一 种 专门 的 材料 。 这 种 材料 要 有 高 的 
摩擦 系数 ， 同 时 也 要 有 良好 的 耐 磨 性 。 

另 一 方面 ， 在 传动 盘 之 间 插 入 了 一 个 有 着 显著 改进 且 也 是 很 常见 的 第 三 块 盘 
片 。 该 盘面 更 轻 ， 两 面 都 排列 着 高 摩擦 材料 。 

该 盘 片 在 两 个 离合 器 盘 之 间 同 轴 地 自由 浮动 ， 它 位 于 一 个 夹 固 在 连接 M -M 
离合 器 与 MT 的 轴 上 的 衬 套 内 。 

为 了 与 压 片 或 压 盘 区 分 ， 它 被 称 为 “中 心 盘 ”或 “摩擦 盘 " 。 事 实 上 ， 它 具有 
在 渐进 接合 期 间 使 M - M 离合 器 的 最 大 转移 翻 倍 并 均 摊 摩擦 速度 的 优势 ， 从 而 提 
高 了 摩擦 材料 的 使 用 寿命 。 

存在 一 个 最 大 转 矩 ， 一 旦 超过 了 这 个 最 大 转 矩 ， 这 种 形式 的 简单 的 由 脚 踏 板 驱 
HN M -M 离合 需 便 不 能 作用 。 毫 无 疑问 ， 对 于 重型 商用 汽车 和 各 种 其 他 的 由 非 
常 强劲 ECEZICE 组 成 的 车 辆 ， 需 要 一 定 的 手段 来 获得 更 高 最 大 的 转 矩 。 

如 下 三 种 手段 的 任何 一 种 可 能 相关 : 

。 应 用 锥 形 M - M 离合 

。 使 中 间 座 擦 用 的 数量 翻 们 或 翻 三 倍 。 

e 应 用 多 片 离合 

虽然 最 初 偶尔 应 用 了 锥 形 离合 器 ， 但 由 于 其 活动 中 的 黏 性 、 声 振 粗 糙 度 和 不 可 
测 性 ， 现 在 它 被 认为 适合 作为 一 种 干 式 离合 器 来 使 用 。 另 一 方面 ， 它 也 应 用 在 M - 
的 
合 机 构 中 。 在 通过 右 脚 加 速 踏板 和 左 脚 制 劲 踏板 完成 机 电 一体 化 控制 的 汽车 上 ， 
车 制造 商 进 行 了 各 种 尝试 。 可 以 应 用 一 种 离心 式 M - M 离合 器 ， 
速度 降 至 某 个 预 设 值 以 下 的 时 候 自 动 脱 开 ， 并 在 角速度 增加 到 预 设 值 以 上 的 时 候 重 
新 接合 。 也 可 以 使 用 一 个 液 力 耦 合 器 、 流 体 -机 械 (F - M) 变 矩 器 (TC) 或 某 种 
村 定形 式 的 电子 -机 械 (E-M) 离合 


2.4.4 M-M 变 速 器 


通过 加 速 踏板 (IAI) 来 机 电 一 体 化 地 控制 ECE 轴 或 ICE 曲轴 输出 
功率 ， 机 电 一 体 化 地 控制 着 ECEZICE 工作 时 的 速度 ; 在 ECE 轴 或 ICE 曲轴 角速度 
值 非常 高 时 ，ECE 轴 或 ICE 曲轴 输出 功率 值 可 能 高 ， 但 同时 ECE 轴 或 ICE 曲轴 输 






















































































出 转 矩 值 可 能 大 大 低 于 在 ECE 轴 或 ICE 曲轴 的 角速度 值 。 

换 句 话说 ， 只 能 在 一 个 非常 受 限 的 ECE 轴 或 ICE 曲轴 角速度 范围 内 ， 才 能 达 
到 或 接近 ECE 轴 或 ICE 曲轴 的 最 大 输出 转 矩 。 

因此 ， 驾 驶 人 需要 能 够 既 改 变 ICE 输出 功率 ， 又 改变 涉及 汽车 所 处 车 速 取 值 范 
围 的 ECE 轴 或 ICE 曲轴 角速度 范围 ， 而 不 管 需要 何 种 预定 时 间 。 只 有 在 这 种 方式 
中 ， 车 轮 的 转 矩 值 才能 保持 对 上 坡 或 下 坡 ， 或 在 平面 上 行驶 ， 或 加 速 / 减 速 所 需 的 
转 矩 值 的 平衡 。 

因此 ，MT (齿轮 箱 ) Be SAT/FAT/CVT 是 必 不 可 少 的 ， 这 样 驾驶 人 能 通过 选 
择 适 当 的 车 速 范围 改变 转 矩 。 换 名 话说 ， 可 以 获得 最 大 转 抢 值 速度 。 

当 汽 车 以 均匀 车 速 移动 时 ， 车 轮 上 的 推力 或 驱动 力 必须 完全 使 三 种 抵抗 该 运动 
的 可 变 作用 力 总 和 保持 平衡 。 如 果 驱 动力 更 大 ， 则 车 辆 可 以 加 速 ， 否则 ， 车 辆 可 能 
减速 直至 达到 平衡 。 最 终 可 以 建立 这 种 平衡 ， 因 为 这 两 种 力 会 随 车 速 的 变化 而 
改变 。 

三 种 力 如 下 : 

e 空气 动力 或 空气 阻力 。 

。 下 的 或 者 负 的 坡 道 阻力 。 

。 滚动 阻力 。 

鉴于 此 ，ECEZICE 适应 驱动 轮 ， 一 个 确定 的 ICE 曲轴 角速度 值 对 应 一 个 确定 的 
车 速 ， 同 样 驱动 力 与 ECE 轴 或 ICE 曲轴 输出 转 矩 成 比例 。 当 ECE 轴 或 ICE 曲轴 角 速 
度 改变 时 ， 随 曲轴 输出 转 和 矩 变动 的 驱动 力 变动 可 能 依赖 ICE 曲轴 输出 转 矩 的 变动 。 

对 一 辆 手动 档 汽车 的 齿轮 比 的 选择 过 程 进 行 了 测试 ， 一 个 熟练 驾驶 人 可 获得 一 
个 可 作为 起 点 的 近似 值 。 接 下 来 完成 最 高 变速 比 ， 这 样 车 速 值 与 ECE 轴 或 ICE H 
轴 角 速度 值 产生 联系 ， 结 果 是 达到 最 大 ICE 曲轴 输出 功率 。 接 着 ， 必 须 推 定 可 以 接 
受 的 最 大 坡度 ， 建 立 坡 道 阻 力 合力 。 这 提供 必需 的 最 大 驱动 力 ， 以 及 被 接受 的 
ECE 轴 或 ICE 曲轴 最 大 输出 转 矩 。 对 于 让 这 个 驱动 力 获得 而 言 ， 这 个 传动 比 是 必 
需 的 。 最 高 传动 比 和 最 低 传动 比 由 此 建立 ， 并 且 可 以 确定 其 他 比率 ， 从 而 使 它们 形 
成 一 个 几何 级 数 。 

ECE/ICE 有 一 个 特定 ECE 传动 轴 或 ICE 曲轴 加 速度 范围 ， 在 此 范围 中 产生 的 
输出 功率 并 不 比 最 大 值 低 太 多 ， 传 动 比 应 当 使 ECE 传动 轴 或 ICE 曲轴 角速度 可 以 
在 这 个 范围 内 。 

另 一 方面 ， 必 需 的 齿轮 数量 也 依赖 于 汽车 的 目标 性 能 ， 比 如 ， 相 上 比 一 辆 只 用 在 
公路 上 的 (类 似 的 ) 车 ， 一 辆 公路 /越野 车 可 能 需要 较 高 数值 的 传动 比 〈 较 低 的 传 
动 装置 )。 如 果 公 路 /越野 汽车 用 于 公路 行驶 ， 则 需要 一 个 高 的 最 高 车 速 。 例 如 ， 
与 类 似 的 公路 用 车 的 四 级 车 速 相 比 ， 公 路 /越野 用 车 可 能 需要 的 车 速 为 五 级 或 更 多 。 

在 重 载 档 位 范围 内 ， 情 况 改 变更 加 广泛 ， 不 仅 与 地 势 (坡度 、 海 拔 等 ) 有 关 ， 
而 且 也 与 接受 的 装载 范围 有 关 。 一 辆 少量 装载 的 车 或 空 车 可 能 只 需要 4 ~6 个 齿轮 ， 
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而 一 辆 相同 的 满载 车 ， 则 可 能 需要 8 ~ 12 个 齿轮 。 

为 了 满足 这 些 规定 ， 汽 车 科学 家 和 工程 师 已 设计 了 可 变 档 位 范围 和 分 离 式 手动 
变速 器 。 和 情况 也 依赖 于 道路 交通 ， 如 果 交 通 紧 张 ， 则 需要 重型 车 辆 的 驾驶 人 能 够 连 
续 改 变换 档 。 

驾驶 人 也 可 能 要 求 更 多 的 齿 速 比 ， 这 样 他 /她 无 须 让 ECE/ICE 超过 其 经 济 的 
ECE 轴 或 ICE 曲轴 角速度 范围 运行 就 能 加 速 ， 从 而 关键 性 地 改善 燃料 消耗 率 ( spe- 
cific fuel consumption ，SFC) 。 对 于 很 重 的 车 辆 ， 如 4t 或 以 上 的 车 辆 ， 则 可 能 需要 
16 个 甚至 24 个 传动 比 。 

汽车 中 的 MT 可 被 分 成 : 通过 彼此 吵 合 的 轮 齿 间接 传送 驱动 力 的 变速 器 ; 为 某 
个 传动 比 提供 一 个 直接 的 轴 传 动 ， 同 时 对 于 其 他 的 齿 速 比 不 得 不 通过 轮 齿 传送 驱动 
的 变速 器 。 

MT 也 可 以 分 为 如 下 类 型 : 

。 滑动 齿轮 变速 器 。 

e 常 咕 合 式 变速 器 。 

。 周转 轮 系 变速 器 。 

组 合 使 用 这 些 类 型 中 的 两 种 并 非特 别 。 直 齿轮 传动 装置 被 应 用 在 所 有 这 三 种 类 
型 的 变速 嚣 中， 它们 之 间 的 不 同 在 于 引发 齿轮 工作 的 方式 。 滑 动 齿轮 变速 器 类 型 是 
最 为 简单 、 最 为 传统 和 最 老 的 类 型 ; 在 常 路 合式 变速 器 广泛 使 用 的 今天 ， 它 仍旧 和 常 
常 被 使 用 。 

滑动 或 常 中 合式 MT 的 特征 是 : 安装 有 一 些 具 轮 的 轴 ， 并 且 所 有 齿轮 的 运动 容 
易 绕 其 自己 的 轴 旋 转 。 

周转 轮 系 变速 器 的 特征 是 : 至 少 有 一 个 齿轮 不 仅 绕 其 自己 的 轴 旋 转 ， 而 且 也 物 
理 上 绕 一 些 其 他 轴 旋 转 。 

SAT 的 半自动 操作 目的 已 经 达到 ， 包 括 变速 杆 壳 体 上 的 下 -M、P-M 或 了 -M 
伺服 机 构 。 

M -M 离合 器 和 ECE/ICE 节气 气动 阀 两 者 都 是 由 一 个 微型 计算 机 或 微 处 理 器 
控制 的 ， 并且 在 驾 怠 人 通过 控制 台 上 某 个 开关 提供 合适 信号 的 时 候 自 动 激活 。 该 开 
关 向 前 按 指向 升 档 ， 向 后 按 指向 降 档 ， 同 时 仪表 板 上 的 指示 器 让 驾驶 人 看 到 当前 的 
档 位 。 

可 以 通过 该 开关 的 多 种 动作 完成 跳 档 ， 也 可 以 自动 完成 ， 具 体 取 决 于 载重 和 道 
路 情况 。M - M 离合 器 的 离合 器 踏板 操作 在 车 辆 起 动 和 停车 时 非常 重要 。 

一 种 FAT 的 全 自动 形式 考虑 到 了 更 好 的 经 济 潜力 。 其 电子 控制 单元 (ECU) 
可 以 完成 前 进 、 倒 退 ， 或 保持 档 位 。 

因此 ， 驾 驶 人 能 预期 道路 情况 并 控制 任何 档 位 ， 除 了 避免 出 现 不 足 加 速 或 超 加 
速 ECEZICE 的 必要 条 件 。 

全 部 MT 的 最 大 优势 在 于 ， 它 建立 在 一 个 不 复杂 的 机 电 一 体 化 控制 系统 上 。 这 
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种 系统 不 仅 有 效 和 维护 简单 ， 而 且 也 容易 使 检修 汽车 工程 师 熟 悉 。 

任何 一 个 可 用 常见 尺寸 的 变速 器 ( 即 MTYSAT/FAT) 的 大 多 数 机 构 部 分 ， 都 
是 标准 化 的 。 只 是 增值 的 部 分 ， 如 卫 -M、P-M 或 了 -M 伺服 机 构 和 自 诊断 微型 
计算 机 〈 微 处 理 器 ) ， 是 特殊 的 零件 。 


2.4.5 M-MDBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 前 置 ECE/ICE, 
M-M 离合 器 、MT/SAT/FAT/CVT 和 传动 轴 式 M -M 变速 器 
装置 


TE M -M DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 前 置 ECE/ICE、M - M 离合 
器 、MT/SATAFATACVT 和 传动 轴 式 M - M 变速 器 装置 中 ，ECEZICE 位 于 前 面 、 带 
有 各 自 的 轴 或 曲轴 ， 并 与 车 轴 平 行 。 动 力 从 ECE/ICE, 经 M - M 离合器 和 一 根 短 
轴 转 移 至 M -M MT 或 SAT/FAT/CVT。 

在 汽车 中 ， 该 短 轴 实 际 上 和 常常 与 MT (齿轮 箱 ) 中 的 主 齿 轮 相 连 , 但 是 在 不 同 
的 商用 车 辆 中 ， 它 是 一 个 独立 的 零件 ， 一 般 在 两 端 带 有 挠 性 接头 ( 林 )、 万 向 节 
(US) 或 等 角 速 万 向 节 (CVJ) 。 在 一 些 例子 中 ， 一 端 还 带 有 滑动 接头 。 传 动 轴 或 
万 向 轴 从 MT 将 动力 运送 至 驱动 后 桥 ， 在 传动 轴 或 万 向 轴 一 端 也 带 有 滑动 接头 ， 其 
两 端 带 有 FJ, UJ 或 CVI. 

驱动 桥 是 传递 动力 的 部 件 ， 而 非 驱 动 桥 是 不 传递 动力 的 部 件 。 在 驱动 桥 中 的 锥 
齿轮 和 蜗杆 传动 装置 将 动力 转向 站 弧度 ， 差 速 器 将 动力 在 两 根 驱 动 轴 或 半 轴 间 平 
均 分 配 ， 驱 动 轴 或 半 轴 将 动力 分 配 至 车 轮 。 

机 械 装置 的 作用 如 下 : M - M 离合 器 用 于 将 ECE/ICE 与 驱动 轮 分 离 ， 同 时 它 
也 必须 能 让 驾驶 人 在 它 工作 时 连接 ECE/AICE， 而 不 会 对 驱动 轮 造成 冲击 。 鉴 于 
M - M 离 合 器 通过 一 个 弹性 加 载 的 机 械 装 置 接 合 而 通过 离合 器 踏板 上 脚 的 压力 分 
离 ， 当 区 驶 人 在 车 中 的 时 候 它 不 能 脱 开 。 因 此 ， 当 想 要 在 ECE/ICE 工作 中 或 如 果 
可 能 起 动 ECE/ICE 而 离开 车 辆 的 时 候 ，ECE/ICE 不 得 不 与 驱动 轮 脱离 ， 不 得 不 通 
过 驾驶 人 将 变速 杆 放 入 空 档 或 齿轮 脱离 档 位 置 而 完成 脱离 。 

MT (齿轮 箱 ) 的 主要 职责 ， 是 允许 驾驶 人 改变 ECEZICE 和 驱动 轮 之 间 的 杠杆 
作用 来 匹配 基本 情况 ， 如 坡度 、 装 载 量 、 必 有 需 的 车 速 等 。 随 着 传动 轴 将 动力 传送 至 
Jab, FJ, US 或 CVJ 配置 ECE + MT 或 ICE + MT (变速 器 ) 总 成 和 后 桥 来 使 其 随 
弹簧 元 件 的 回 弹 而 相对 彼此 移动 。 作 为 与 一 个 杂 、UJ 或 CVJ 的 惯例 连接 的 滑动 接 
头 ， 随 着 其 后 部 垂直 于 后 桥 的 上 和 下 ， 以 及 其 前 端 绕 恰好 在 MT 的 后 面 的 名、UJ 
或 CVJ 旋转 ,包含 不 同 长 度 的 传动 轴 。 这 个 所 谓 的 后 桥 装 置 将 动力 扭转 w/2 弧 度 ， 
并 鉴于 驱动 轮 必须 比 ECE/ICE 更 慢 旋转 ， 而 以 大 约 4:1 的 比例 降低 角速度 。 中 ， 
有 后 桥 装 置 将 驱动 转 抢 在 两 个 车 轮 之 间 均 匀 分 配 、 同 时 允许 这 两 个 车 轮 可 以 在 车 辆 
转向 时 以 不 同 的 角速度 同时 旋转 的 M - M 差 速 器 。 

在 图 2-84 F, MT (齿轮 箱 ) 是 一 个 独立 装置 。 该 前 置 ECE/ICE RWD M -M 
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变速 右 装 置 的 其 他 转换 部 件 正在 运转 中 【NEWTON ET AL. 1989] 。 
TE TELE AYA 















































Al 2-84 M-M DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 前 置 ICE、 
M -M 离合 髓 和 传动 轴 式 M -M 变速 器 装置 【NEWTON ET AL. 1989] 























其 中 一 个 在 汽车 上 常见 的 “部 件 结构 ” (unit construction) 中 ，MT (齿轮 箱 ) 
体 要 么 与 M - M 离合 器 外 壳 相 连 ， 要 么 硬性 固定 在 M -M 离合 器 外 过 上 。M - M 离 
合 器 外 壳 也 对 ECE 轴 箱 或 ICE 曲轴 箱 提供 保护 。 

在 一 个 M - M 离合 器 和 MT (齿轮 箱 ) 可 达 性 的 附件 (in an addendum to the 
accessibitity) 中 ， 图 2-84 中 的 设计 允许 应 用 一 个 更 短 、 从 而 更 轻 的 后 桥 驱 动 轴 ， 
从 而 避免 与 眩 尝 和 其 他 振动 有 关 的 潜在 不 便 。 

第 二 种 选项 需要 集成 MT 和 后 桥 ， 来 创建 一 个 通常 被 称 为 “变速 驱动 桥 ” 
(transaxle) 的 装置 。 这 种 装置 只 有 很 少 应 用 的 原因 主要 有 如 下 三 个 : 首先 ， 它 比 
其 他 类 型 的 装置 要 贵 很 多 ; 其 次 ， 它 需要 非 驱 动 桥 或 无 轴 变 速 右 应 用 ; 再 者 ， 以 协 
助 输入 输出 传动 轴 的 运动 、 转 矩 和 力 以 至 隔离 它 来 避免 噪声 和 振动 传 至 汽车 构造 的 
方式 安装 重 的 变速 驱动 桥 是 特别 复杂 的 。 

用 特殊 类 别 的 MT， 即 明显 周转 轮 系 (conspicuously epicyclical) A MT, M -M 
离合 器 的 功能 在 MT 内 部 实现 。 因 此 从 ECE/ICE 的 动力 通过 一 根 传动 轴 或 通过 一 
D F -M 联 轴 器 或 变 矩 器 直接 传送 。 传 动 轴 可 以 是 独立 的 ， 也 可 以 是 与 MT (齿轮 
箱 ) 机 构 相 连接 的 。 驱 动 桥 的 构造 形式 各 种 各 样 。 如 图 2-84 所 示 的 驱动 桥 中 传动 
轴 和 主 减 速 器 之 间 的 角速度 下 降 是 一 次 实现 的 ， 因 此 称 为 单 级 减速 桥 。 

在 几 种 重型 汽车 中 ， 因 为 减速 比 可 能 不 得 不 更 高 些 ， 所 以 减速 以 两 步 甚 至 三 步 
完成 ， 这 时 应 用 的 是 双 级 减速 桥 或 三 级 减速 桥 。 


2.4.6 M-MDBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 前 置 ECE/ICE, 
M-M 离合 器 、MT/SAT/FAT/CVT 和 传动 轴 式 M -M 变速 器 
装置 


在 M -M DBW 四 轮 驱动 (4WD) 驱动 中 ，M - M DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 
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控制 系统 的 经 典 M - M 变速 器 装置 的 整体 摩擦 阻力 要 比 在 M - M DBW 两 轮 驱 动 
(2WD) 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 中 的 大 ， 自 然 地 ， 一旦 车 桥 上 两 个 车 轮 以 不 同 的 
转速 旋转 ， 则 传动 轴 和 传动 装置 会 更 加 紧 ， 且 变化 非常 明显 。 

在 松软 地 面 上 ， 若 这 种 卷 起 变 得 太 高 ， 则 车 轮 可 能 打滑 并 因此 减少 了 应 力 ， 但 
这 在 坚实 公路 上 可 能 行 不 通 ， 结 果 造 成 轴 上 断裂 。 支 持 自 主 簧 载 车 轮 ，M - M DBW 
AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 经 典 M - M 变速 器 装置 是 相同 的 ， 除 了 最 终 传 动 
装置 包含 在 车 辆 的 车 架 或 结构 上 。 绪 果 ，FJ/AUJ/CVJ 要 在 驱动 半 轴 与 车 轮 相 连 的 所 
有 轴 端 上 工作 ， 比如 ， 采用 迪 里 恩 (de Dion ) 桥 布局 。 

M -M DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 经 典 M - M 变速 器 装置 表现 出 如 
下 两 个 主要 的 优点 : 

。 全 部 从 动 轮 有 增强 的 驱动 力 可 用 ， 这 在 松软 或 湿 请 路 面 上 特别 方便 。 

。 如 果 前 轮 掉 进 沟 里 ， 则 容易 爬 出 ; 而 当 使 用 后 轮 驱 动 (RWD) 时 ， 它 们 有 

一 种 被 迫 向 下 的 倾向 ， 除 了 当 车 辆 被 反 向 驱动 的 时 候 ， 因 为 在 这 种 情况 下 ， 
自然 维持 了 2WD 的 较 低 驱 动力 的 劣势 。 

主要 的 劣势 是 增 大 的 质量 、 尺 寸 和 成 本 。 如 果 公 路 /越野 路 面 是 湿 滑 的 ， 即 便 
是 最 高 级 的 M-M DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 也 不 能 避免 从 动 轮 打滑 ， 除 
AR SK NFR ED - 

只 有 通过 M -M DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 才 能 实现 将 更 多 的 转 矩 
传输 到 公路 /越野 路 面 上 。 

这 种 简单 的 手动 激活 的 “ 兼 时 ”(part time) M -M DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 
控制 系统 希望 成 为 坚实 地 形 或 平坦 道路 上 的 援手 (assistance); 尽管 如 此 ， 它 应 该 
只 在 较 低 车 辆 速度 时 操作 。 

前 桥 和 后 桥 之 间 的 预先 设 定 的 齿 速 比 ， 使 得 带 传统 汽车 防 抱 死 制 动 系统 
(ABS) 的 装置 基本 上 无 法 使 用 。 

如 果 兼 时 M -M DBW 4WD 驱动 在 通过 弯 道 时 没有 脱离 ， 特 别 是 在 坚实 路 面 并 
以 较 高 车 速 行驶 时 ， 在 前 桥 和 后 桥 之 间 出 现 一 定量 的 拉力 或 转 矩 预 载 ， 这 会 影响 车 
轮滑 转 。 

因为 两 个 车 桥 在 制 动 期 间 也 紧 紧 地 连接 ， 所 以 可 以 获得 车 辆 的 最 大 减速 度 ， 但 
随 着 两 个 同 车 桥 中 的 车 轮 打滑 被 同时 制 动 ， 可 能 丢失 方向 稳定 性 。 这 打破 了 这 一 原 
则 : 制 动 期 间 ， 后 轮 的 滑动 应 小 于 前 轮 的 滑动 。 

这 些 劣 势 可 以 通过 一 个 装备 有 第 三 个 比例 M -M 差 速 器 的 机 电 激 活 全 时 M -M 
AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 来 避免 。 这 提出 了 在 前 桥 和 后 桥 之 间 以 预定 比率 分 
配 驱 动 转 矩 的 选项 。 为 了 让 这 一 假设 变 成 现实 ， 大量 的 机 电 一 体 化 的 努力 也 是 必 不 
可 少 的。 全 时 M -M DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 是 避免 手动 激活 兼 时 M - 
M DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 劣势 的 手段 。 

有 两 种 可 行 的 全 时 M -M DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 
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o 带 前 桥 和 后 桥 间 预 先 设 定 变 抢 系数 的 全 时 M -M DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 
化 控制 系统 。 
。 带 前 桥 和 后 桥 间 可 调整 变 矩 系数 的 全 时 M -M DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 
控制 系统 。 

带 前 桥 和 后 桥 间 预 先 设 定 变 矩 系数 的 全 时 M -M DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控 
制 系统 总 会 装 有 一 个 转 矩 分 配 差 速 需 。 

能 被 传输 到 每 个 车 轮 的 驱动 力 的 量 受 限于 接触 车 轮 上 的 最 低 摩 擦 力 值 。 

这 表示 如 果 一 个 车 轮 上 附着 力 减 少 ， 则 所 有 其 他 车 轮 上 的 驱动 力也 会 降低 。 但 
是 ， 可 以 使 用 一 个 锁 止 式 差 速 器 来 解决 这 个 新 出 现 的 问题 。 

在 带 前 桥 和 后 桥 间 可 调整 变 矩 系数 的 全 时 M -M DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控 
制 系统 中 ， 前 桥 和 后 桥 之 间 的 滑动 相关 ， 转 和 矩 分 配 比 一 般 不 需要 转 抢 分 配 差 速 器 。 

作为 替代 方案 ， 只 有 一 个 车 桥 〈 和 常见 情况 下 是 前 桥 ) 被 直接 驱动 ， 而 另 一 个 
车 桥 只 在 从 动 桥 打滑 时 才 被 驱动 。 这 意味 着 在 日 常 驾 驶 情况 下 ， 动 力 传动 系统 的 任 
何不 受 欢迎 的 转 矩 要 求 均 可 被 避免 。 

正在 得 到 广泛 应 用 的 是 黏液 了 上- M 联 轴 器 ， 它 是 由 一 个 合理 的 传动 部 件 开 始 的 
[NEWTON ET AL.，1989】。 其 最 重要 的 优点 是 简单 ， 同 时 普遍 没有 由 磨损 及 维护 带 
来 的 限制 。 

没有 OM - M 差 速 右 角速度 就 不 会 传输 M -M 差 速 器 转 抢 的 一 个 缺点 是 ， 作 为 
一 个 限 滑 机 构 而 开始 行动 之 前 比较 容易 出 现 一 个 实质 性 的 延 时 。 因 为 阻尼 介质 的 黏 
度 是 线性 下 降 的 ， 所 以 在 黏液 下- M 联 轴 器 中 ， 黏 度 会 随 着 温度 升 高 而 不 足 。 

这 一 类 的 上- M 联 轴 器 的 运转 首先 依赖 于 所 用 流体 的 量 ， 这 是 从 其 最 初 20 世 
纪 20 年 代 的 想法 到 其 在 20 世纪 80 年 代 获 得 广泛 认可 的 改进 过 程 花 了 如 此 长 时 间 
的 主要 原因 。 

BARR F -M 联 轴 器 已 用 在 汽车 上 ， 但 也 适合 其 他 类 别 ， 因 为 它们 可 以 用 于 
软 性 能 ， 它 们 能 被 安装 在 前 桥 上 。 

因为 它们 的 转 矩 传输 能 力 随 角速度 变化 明显 ， 所 以 它们 会 出 现 更 适合 IA M - 
M 差 速 器 装置 而 不 太 适 合 驱 动 桥 的 倾向 ， 也 就 是 说 ， 更 适合 角速度 已 由 使 齿 轮 和 
小 齿轮 减速 之 前 ,事实 上 它们 被 用 于 两 者 。 有 两 种 方式 在 动力 传动 系统 中 安装 这 种 
机 械 装置 。 在 图 2-85 中 ， 一 个 是 串联 式 的 ， 为 茜 液 变速 右 (viscous transmission, 
VT); 另 一 个 是 并 联 式 的 ， 为 黏液 耦合 器 (viscous coupling, VC) [NEWTON ET 
AL. , 1989]. 

此 外 , Æ M - M 差 速 器 中 有 两 种 安装 的 方式 ， 在 轴 对 座 架 (shaft - to - carrier) 
和 轴 对 轴 (shaft -to -shaft) 中 。 在 图 2-86 中 例 示 了 可 能 的 M -M DBW 4WD 驱动 
机 电 一 体 化 控制 系统 【NEWTON ET AL. , 1989], 

在 轴 对 座 架 装置 中 ， 一 套 盘 片 被 夹 固 到 M - M 差 速 器 座 架 ， 而 另 一 套 盘 片 ， 
即 交 蔡 盘 片 ， 则 被 夹 固 到 其 轴 上 。 相 反 ， 采 用 轴 对 轴 装 置 ， 盘 片 交 蔡 连 接 ， 一 套 对 
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VC 为 黏 性 控制 (并 行 ) 
VIA BE BID) 
Al 2-85 轴 对 座 架 和 轴 对 轴 轴 式 M -M 差 速 器 的 原理 图 【NEWTON ET AL. , 1989] 








J L 了 永久 4WD,VT 
gomg 


兼 时 4WD, 手 动 锁定 
= HET WYCH 
P RR AE 


[9mm | 永久 4WD, 带 VC 的 
mn | 中 央 差 速 器 





带 或 不 带 VC 的 
前 桥 差 速 器 


图 2-86 M-M DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 前 置 ECE, 
M -M 离合 器 、MT 和 传动 轴 式 M -M 变速 器 装置 [NEWTON ET AL. , 1989] 









































一 个 差 速 右 。 

采用 先前 的 M -M 变速 器 装置 ， 虽 然 和 液 了 - M 联 轴 器 实际 上 串联 在 两 根 半 轴 
末端 之 间 ,， 但 M - M 差 速 器 然而 仍然 与 它 并 联 。 

任 一 装置 离开 M -M 差 速 器 座 架 和 小 齿轮 来 可 靠 地 操作 ， 除 了 当 半 轴 间 有 一 
个 相当 大 的 角速度 差异 的 时 候 。 如 果 那 样 ， 则 黏液 上 - M 联 轴 器 自动 工作 在 一 个 受 
限 的 滑动 速度 上 ， 从 而 真正 地 降低 了 有 力 旋转 的 能 

但 是 ， 对 于 任何 特别 的 角速度 差异 ， 轴 对 轴 装 置 有 大 约 三 倍 的 轴 对 座 架 的 闭锁 
力矩 。 由 于 可 用 空间 有 限 且 高 转 矩 值 要 被 传输 ， 使 得 它 是 理想 的 功能 装置 。 

带 不 同 机 电 控 制 转 和 矩 管理 设备 (torque management devices, TMD) HJ M -M 
DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 前 置 I CE 、M - M 离合 器 、MT 和 传动 轴 式 
M - M 变 速 器 装置 ， 提 供 基于 和 车速 的 渐进 转 矩 分 配 ， 以 及 调整 优化 车 辆 操纵 性 和 开 
发 创新 一 代 的 与 车 身 稳 定 控制 (VSC) 系统 兼容 的 M -M 联 轴 器 。 如 图 2-87 所 示 
[ CARE AND STONE 2004], 
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Taa 
述 度 传 感 TMD 


主动 前 TMD -q 一 一 一 主动 TMD 


动 单元 


图 2-87 带 不 同 机 电 控 制 转 矩 管理 设备 (TMD) 的 M-MDBW4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 




















系统 的 前 置 ICE、M - M AAA, MT 和 传动 轴 式 M - M 变速 器 装置 【CARE AND STONE 2004] 




















机 电 控 制 TMD 大 体 具 有 如 下 的 优点 [CARE AND STONE 2004]】: 


o 按 需 (on-demand) 全 时 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 及 车 桥 内 部 


应 用 的 主动 机 电 控 制 M - M 联 轴 器 。 
© 市 场 从 2004 年 的 390 万 增长 至 2009 年 的 740 万 单元 。 
。 通过 VSC 和 制 动 干预 系统 驱动 ， 提 高 了 车 辆 安全 性 和 稳定 性 。 
减少 从 油箱 到 车 轮 的 燃料 消耗 。 

。 是 重要 的 汽车 技术 市 场 。 

汽车 科学 家 和 工程 师 通 过 这 些 原创 布局 
概念 而 开发 出 的 男 一 种 技术 是 对 称 M -M 
DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 这 种 
独特 的 汽车 技术 组 件 把 一 个 水 平 对 置 的 活塞 
IN ICE/ECE 与 一 个 纵向 配置 的 动力 传动 系统 
或 动力 系统 结合 起 来 ， 如 图 2-88 所 示 【FUJI 
2004], 

利用 其 低 重心 ， 水 平 对 置 的 活塞 式 ICE/ 
ECE 向 转弯 中 的 汽车 提供 较 低 的 侧 向 力 
(rolling forces) 和 稳定 的 表面 忠 引 力 (stable 
surface traction), 。 同 时 ， 纵 向 配置 的 动力 传 
动 系统 通过 在 轴 距 之 间 放 置 重型 变速 器 而 提 
























































的 车 辆 动力 系统 配置 ， 但 这 种 趋势 将 不 会 减 





到 2-88 WES (Subaru) 没有 改变 其 


HAP =h, ee te tutes) 基本 机 构 而 获得 了 持续 成 功 ; 它 利 用 了 
供 优秀 的 机 动 性 ， 从 而 使 得 偏 航 惯性 矩 更 小 。 示 平 对 过 的 活塞 式 ICE 和 纵向 配置 的 动力 


M - M DBW AWD 驱动 正成 为 一 个 标准 ”传动 系统 两 者 的 优点 【FUJI 2004] 


损 车 辆 制造 商 在 世界 拉力 锦标 赛 ( WRC) 最 终 开发 舞台 中 已 建立 的 持 有 的 技术 优 
势 。 基 于 这 种 对 称 DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 车 辆 制造 商 在 致力 于 改善 
其 未 来 的 环境 绩效 的 同时 ， 依 然 保 持 一 个 独特 的 鸭 驶 性 能 。 它 正在 朝 开 发 一 种 水 平 
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对 置 的 活塞 式 ICE/ECE 和 研究 新 的 混合 电动 (HE) DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控 

制 系统 迈 出 前 进 的 一 步 【FUJI 2004) 。 

对 称 M-M DBW 4WD 了 驱动 的 优点 : 通过 在 其 生产 模型 中 集成 用 在 WRC 汽车 中 
相同 的 核心 技术 ,制造 商 已 经 创造 了 卓越 的 驾驶 性 能 和 转弯 时 的 前 所 未 有 的 平衡 和 线性 
转向 响应 。 这 种 外 侧 对 称 的 设计 使 得 水 平 对 置 的 活塞 式 ICE/ECE 在 底盘 中 的 安装 位 置 
更 低 ， 从 而 增加 了 无 与 伦比 的 稳定 性 和 平衡 。 水 平 对 置 的 ICE 包含 了 众多 的 特性 ， 它 是 
一 次 使 得 对 称 M -M DBW 4WD 驱动 成 为 可 能 的 工程 学 的 胜利 。 

2.4.7 M-M DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 后 置 ECE/ICE、 
M-M 离合器、MT/SAT/FAT/CVT 和 传动 轴 式 M -M 变速 器 
装置 

后 置 ECEZXICE 和 传动 轴 式 M -M 变速 器 装置 对 于 公交 车 和 客车 来 说 有 优势 ， 主 要 
原因 是 它 允 许 车 辆 地 板 放 在 一 个 低 的 水 平 ， 并 且 是 平 而 清晰 穿 过 几乎 整个 底盘 长 度 的 。 








在 图 2-89 H, ECE/ICE 和 MT (齿轮 箱 ) 集 角 传 动 装置 
成 为 一 个 单一 装置 。 该 装置 被 横向 固定 在 后 桥 的 





Wao 

M -M 离合 器 插 在 ECE/ICE 和 MT 之 间 ， 同 
时 在 该 盒子 的 另 一 端 是 一 个 被 称 为 “分 动 装置 ” 
(transfer drive) 的 锥 齿轮 副 【NEWTON ET AL 
1989], 

为 了 向 后 桥 传 送 动力 ， 锥 齿轮 副 的 从 动 齿轮 
通过 一 个 可 、UJ 或 CVJ 连接 至 一 根 适当 短 的 传动 


轴 。 在 该 传动 轴 的 另 一 端 也 与 主 减速 器 的 小 齿轮 
轴 连 接 图 2-89 M-M DBW 2WD 驱动 机 


‘ Apes, ans 、， 电 一 体 化 控制 系统 的 后 置 ICE、M - M 
显然 ， 传动 轴 越 短 ， 它 不 得 不 摆动 来 辅助 离合 器 、 MT 和 传动 轴 式 变速 器 装置 


ECE/ICE 在 其 托 座 和 弹簧 轴 上 适当 运动 所 通过 的 [NEWTON ET AL 1989] 
角度 就 越 大 。 因 此 ， 主 减速 器 被 装 在 车 桥 的 一 侧 
而 不 是 靠近 其 中 心 的 位 置 。 

了 驱动 器 从 其 主 减速 器 和 传动 装置 端的 传动 轴 穿 过 远 小 于 /2 弧度 ， 这 回 到 两 
对 齿轮 设计 的 基本 原理 。 

这 种 装置 的 一 个 问题 在 于 车 辆 能 否 满足 长 尺寸 ECEAICE、MT (齿轮 箱 ) 和 分 
动 装置 外 壳 的 尺寸 要 求 。 这 就 是 有 些 车 辆 制造 商 将 其 ECE/ICE 纵向 安装 在 后 桥 背 
后 的 原因 。 

图 2- 90 所 示 为 这 种 装置 ， 其 MT (齿轮 箱 ) 独立 安装 在 车 桥 的 前 部 【 NEW- 
TON ET AL. 1989], 

ly ECE/ICE 和 MT (齿轮 箱 ) 之 间 的 联 轴 器 上 的 FJ, US 或 CVJ 由 于 支架 和 
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图 2-90 M-M DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 后 置 ICE、M - M 离合 器 和 
传动 轴 式 M -M 变速 右 装 置 [NEWTON ET AL. 1989] 








车 架 或 结构 的 挠 度 而 只 帮助 相对 运动 ， 而 不 是 车 桥 的 运动 ， 所 以 它们 可 以 采用 基本 
的 设计 。 然 而 ， 在 短 的 传动 轴 上 CVI 是 必 不 可 少 的 。 在 图 2-91 中 ， 使 用 了 独立 安 
装 式 横 向 ECE/ICE 和 MT 部件，M - M 差 速 器 可 以 离 车 桥 的 中 心 更 近 些 【NEWTON 





ET AL. 1989], 

所 有 后 置 ECE/AICE 装置 的 缺点 有 : 从 驾驶 
位 置 运行 的 机 电 一 体 化 控制 长 度 长 ;以 及 当 使 用 
了 自动 变速 器 ， 驾 驶 人 可 能 不 够 有 经 验 来 感知 
ECE/ICE 的 声音 并 估计 其 换 档 角 速度 。 
横向 后 置 ECE/ICE 发 动机 M -M 变速 器 装 
置 显然 需要 一 个 角 传 动 ， 有 些 制造 商 生 产 这 样 的 
装置 。 这 种 装置 一 般 装 有 一 个 在 机 械 外 壳 中 的 锥 
齿轮 副 。 该 机 械 外 过 能 固定 到 MT 或 ECEZICE 和 
M-M 离合 器 或 变 矩 器 (TC) 总 成 上 。 

如 图 2-92 所 示 , 减速 器 (变速 器 制动器 ) 












































图 2-91 M-M DBW 2WD 驱动 机 
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体 化 控制 系统 的 后 置 ICE, 


M-M 离合 器 、MT 或 传动 轴 式 


是 内 置 MT (齿轮 箱 )， 它 固定 于 角 传 动 外 过 上 ER [NEWTON ET AL. 1989] 


[NEWTON ET AL. 1989], 一 个 联 轴 器 将 角 传 动 


轴 与 本 装置 中 的 ECE/ICE 和 M -M 离合 器 总 成 相连 接 。 


交流 发 电 


机 带 轮 























图 2-92 M-M DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 后 置 ICE、 
M -M 离合 器 和 传动 轴 式 M -M 变速 器 装置 【NEWTON ET AL. 1989] 
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2.4.8 M-M DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 定 轴 式 和 无 轴 式 


变速 器 装置 


定 轴 式 M - M 变速 央 装 置 的 一 个 优点 是 ， 非 簧 载 质 量 中 的 大 量 衰减 带 来 了 更 
好 的 操纵 性 和 抓 地 性 。 

附带 指出 ， 永 久 刚 性 车 桥 限制 其 车 轮 与 道路 在 w/2 弧度 角 的 暗示 明显 是 一 个 
错觉 一 个 车 轮 颠 艇 的 结果 是 两 个 车 轮 一 致 地 受到 公路 /越野 路 的 影响 。 

在 图 2-93 中 所 示 的 链条 传动 ， 目 前 已 经 很 少 使 用 ， 它 是 一 种 定 轴 式 M - M 变 
速 器 形式 。 带 链条 传动 车 辆 的 布局 通常 与 带 变速 驱动 桥 的 车 辆 的 布局 相似 ， 在 这 种 
布局 中 MT 和 主 减速 器 装 在 一 个 壳 体 中 【NEWTON ET AL. 1989], 

结果 ， 动 力 从 ECE/ICE 和 M -M 离合 器 经 传动 轴 传 递 至 MT， 最 后 在 主 减速 器 
中 扭转 穿 过 5/2 弧度 并 在 两 半 轴 之 间 均 匀 分 配 。 这 些 半 轴 的 外 端 是 链 轮 盘 (chain 
sprockets) , 围绕 链 轮 盘 的 是 链 轮 的 传动 链条 (driving chains ) 。 传动 链条 可 刚性 地 
用 于 从 动 桥 上 的 车 轮 。 链 轮 盘 和 链 轮 的 不 同 尺 寸 ， 使 得 车 轮 角 速度 中 存在 一 个 误 
减 ， 从 而 在 主 减 速 器 中 的 一 个 更 小 的 衰减 是 必要 的 ， 或 者 比如 在 重型 汽车 中 可 能 获 
得 一 个 特别 大 的 完全 衰减 。 随 着 汽车 板 簧 的 弯曲 ， 在 绕 链 轮 和 链 轮 盘 的 链条 环 的 旋 
转运 动 的 协助 下 ， 产 生 车 桥 和 车 架 间 的 相对 运动 。 图 2-94 所 示 为 定 轴 式 M - M 变 
速 右 装置 ， 为 迪 里 恩 后 桥 (de Dion) 汽车 所 使 用 【NEWTON ET AL. 1989], 











































































































图 2-93 M-—M DBW 2WD 驱动 机 电 图 2-94 M-M DBW 2WD 驱动 
一 体 化 控制 系统 的 定 轴 式 和 无 轴 式 变 机 电 一 体 化 控制 系统 的 定 轴 式 和 
速 器 装置 【NEWTON ET AL. 1989] 无 轴 式 变速 器 装置 











一 般 说 来 ， 它 为 带 不 可 改变 悬 架 的 低 重心 汽车 所 接受 ， 因 此 是 一 些 赛车 制造 商 
的 首选 。 这 主要 是 因为 它 回 有 的 悬 架 特性 ， 比 起 那些 相 比 公认 增强 的 、 独 立 后 悬 架 
系统 ， 它 更 为 受 限 制造 商 所 接受 。 迪 里 恩 后 桥 的 变速 器 装置 和 带 独 立 悬 架 的 无 轴 式 
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系统 的 变速 器 装置 是 类 似 的 。 动 力 从 ECE/ICE, Zit M - M 离合 器 和 MT， 通 过 一 
根 传动 轴 传 递 至 主 减速 器 。 主 减速 器 是 在 车 辆 建造 期 间 安 装 的 ， 而 不 是 安装 在 车 桥 
里 面 。 动 力 扭转 通过 /2 弧度 并 在 两 根 断 驱动 轴 间 均匀 分 配 ， 接 下 来 动力 被 传递 
至 围绕 包含 在 支架 中 并 固定 在 定 轴 外 端的 轴承 旋转 的 车 轮 。 当 使 用 了 自主 悬 架 系 统 
IM, ABE RAR 

车 轮 相 对 车 辆 结构 的 运动 由 驱动 轴 两 端的 可、UJ 或 CVJ 辅助 ， 类 似 长 度 可 变 
或 可 伸缩 式 的 轴 ， 可 通过 某 种 形式 的 夹 固 式 或 滑动 联 轴 器 相连 接 的 两 个 部 件 而 获 
得 。 插 在 从 动 轴 ( 定 轴 ) 和 车 辆 结构 之 间 的 弹 得 位 于 从 动 轴 两 端 ， 一般 装 在 一 个 
容纳 车 轮轴 承 的 相同 的 支架 上 。 

迪 里 恩 后 桥 布局 也 能 与 所 谓 的 “变速 驱动 桥 ” (transaxle) 一 起 使 用 ,唯一 的 
不 同 之 处 是 传动 轴 的 内 部 位 置 (inter - location) Æ M -M 离合 器 和 变速 驱动 桥 装 
置 之 间 ， 而 不 是 在 MT 和 主 减 速 器 之 间 。 与 传动 轴 相 关 的 迪 里 恩 后 桥 布 局 的 主要 优 
点 在 于 ， 它 降低 了 大 部 分 差 速 器 和 主 减速 器 总 成 轴 及 车 轮 彼此 永久 关联 回旋 的 重要 
性 一 或 平行 的 或 倾向 顶部 的 一 个 小 调节 ， 以 在 转弯 时 汽车 通过 离心 力 执行 时 抵制 
车 尾 漂移 。 

同时 ， 这 种 布局 也 避免 了 与 链条 应 用 有 关 的 问题 。 其 中 一 个 缺点 是 短 的 驱动 
轴 ， 结 果 就 是 ， 它 们 改变 通过 的 大 角度 需要 应 用 相当 昂贵 的 本 、UJ 或 CVJ。 男 外 
一 点 就 是 ， 当 一 个 车 轮 在 独自 上 升 时 ， 两 个 轮胎 和 道路 之 间 的 接触 点 向 一 侧 移动 ， 
这 临时 导致 一 个 较 小 但 明显 的 尾部 转向 效应 ， 从 而 错误 地 改变 了 稳定 性 和 操纵 性 。 
当 不 存在 车 轴 时 ， 车 轮 与 车 架 相 连接 ， 弹 性 装置 以 各 种 方式 完成 。 使 用 某 些 M -M 
变速 器 装置 ， 可 以 无 需 外 侧 FJ, US 或 CVJ 和 轴 上 的 滑动 联 轴 器 作用 。 

图 2-95 所 示 为 一 种 带 自 主 甚 架 的 前 置 ” 中 一 
ECE/ICE 和 RWD M - M 变速 器 装置 【NEW- : 
TON ET AL. 1989], 

即使 ECE/ICE, M-M 离合 器 、M - M 
MT 装置 和 独立 主 减速 器 全 都 装 在 车 辆 的 车 
架 或 基础 结构 上 ， 传动 轴 的 两 端 仍然 要 用 到 图 2-95 M-M DBW 2WD 驱动 机 
FJ, US 或 CVJ。 这 是 用 来 帮助 在 这 两 个 装置 ” 电 一 体 化 控制 系统 的 定 轴 式 或 无 轴 式 
之 间 为 适应 托 座 和 汽车 结构 两 者 挠 曲 而 可 能 ”变速 器 装置 【NEWTON ET AL 1989] 
发 生 的 较 小 的 M -M 差 速 器 运动 的 。 

主 减 速 器 的 托 座 上 由 于 来 自主 减速 器 转 矩 的 反作用 力 而 产生 的 力 无 疑 是 最 大 的 
难题 。 在 动态 情况 下 ， 带 隔 振 和 装置 悬 置 的 载荷 与 简单 情况 下 的 不 同 ， 因 此 ， 需 要 
较 软 的 托 座 (mountings) 。 

图 2- 96 所 示 为 一 种 FWD 汽车 的 无 轴 式 M -M 变速 器 装置 【NEWTON ET AL. 
1989】。 它 图 解 了 一 种 车 辆 中 的 变速 器 装置 ，ECE/ECE 被 纵向 安装 在 前 轮 前 方 ， 
MT 安装 在 前 轮 后 方 ， 而 主 减速 器 揪 在 两 者 之 间 。 这 种 情况 下 的 MT 是 无 直接 档 类 
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图 2-96 M-M DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 定 轴 式 
和 无 轴 式 M - M 变速 器 装置 【NEWTON ET AL. 1989] 



































因此 ， 其 输出 轴 在 其 输入 轴 的 下 方 ， 而 不 是 更 为 普遍 的 两 者 排 成 一 行 的 那 种 装 
置 。 准 双 曲 面 齿 轮 主 减速 器 的 小 齿轮 在 MT 输出 轴 的 尾 端 ， 并 且 与 锥 齿轮 互 锁 (in- 
terlock ) 。 锥 齿轮 固定 于 包含 M - M 差 速 器 的 保持 架 上 。 

每 个 M -M 差 速 占 以 及 锥 齿轮 总 成 在 壳 体 中 带 有 轴承 ， 壳 体 罩 住 ECEZICE、 
M - M 离 合 器 和 MT (齿轮 箱 ) 装置 。 

国定 M -M 差 速 器 和 碗 体 的 很 短 的 轴 ， 通 过 万 向 节 
驱动 轴 和 滑动 接头 连接 至 车 轮 。 图 2-97 所 示 为 由 伊 斯 
XCJEWT EE (Sir Alec Issigonis) 设计 的 M-M 变速 天 装 
置 [NEWTON ET AL. 1989], 

TE ECE/ICE 和 MT (变速 器 ) 中 ， 全 部 轴 的 轴线 是 
相对 汽车 纵 轴 横向 的 ， 因 此 直 齿 轮 将 动力 从 M - M 离合 
器 从 动 构件 向 下 传递 至 MT 的 输入 轴 。 

同样 地 ， 直 齿轮 将 MT 输出 端的 驱动 力 传 至 驱动 单 发 动机 
元 末端 。 该 轴线 几乎 位 于 车 辆 的 纵 轴 上 。 | 12-97 M-—M DBW2WD Siah 

MT A eTe ECE/ICE IES, MSA BEE bi pr ae DA abit 
它 的 后 面 。 所 有 这 三 个 装置 配给 相同 的 润滑 油 。 这 两 种 或 无 轴 式 M - M 变速 器 装置 
FWD M-M 装置 都 适合 小 型 车 ， 因 为 主 减 速 器 后 面 的 【NEWTON ET AL 1989] 
整个 空间 较 大 ， 均 可 供 乘 车 人 使 用 。 

除了 传动 轴 不 长 外 ， 传 动 轴 横 扫 过 的 可 能 的 大 角度 的 缺点 是 ，M - M 离合 器 和 
主 减 速 器 之 间 这 种 短 的 传动 轴 系 固有 的 高 刚性 。 这 可 能 需要 M -M 离合 器 从 动 盘 
轮 慌 中 的 额外 的 柔软 度 ， 以 避免 传递 动力 时 M -M 离合 器 的 连接 带 来 的 冲击 和 
刚性 。 

另 一 个 缺点 是 ， 主 减速 器 转 矩 要 由 ECE/ICE 支架 ,或 通过 其 他 方式 的 动作 来 
抵消 。 主 减速 器 转 和 矩 就 是 ECEZICE 经 MT 和 主 减 速 器 放大 的 转 矩 。 

后 桥 后 后 或 上 面 的 后 置 ECE/ICE M - M 变速 器 装置 已 被 拒绝 。 原 因 是 与 后 基 
架 一 起 的 不 利 质量 分 配 而 引起 的 相关 不 稳定 性 ， 而 由 于 在 ECE/ICE 每 一 边 上 可 用 
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空间 很 小 的 结果 ， 这 一 不 稳定 性 几乎 可 预测 为 不 利 的 。 对 于 赛车 ， 可 以 采用 一 种 中 
间 布 置 的 ECEZICE 装置 ， 因 为 这 种 装置 可 以 使 全 部 四 个 车 轮 承担 几乎 相同 的 质量 ， 
从 而 改善 稳定 性 ， 如 DBW 4WD 系统 中 一 样 的 驱动 力 。 必 须要 应 用 其 中 一 个 FWD 
M - M 变速 器 装置 ， 但 让 ECE/ICE 在 后 桥 的 前 面 。 

主要 的 缺点 是 车 内 噪声 问题 ， 以 及 ECE/ICE 占用 了 为 后 排 乘 员 预 备 的 空间 。 

对 于 公交 车 和 客车 ， 在 某 种 情况 下 ，ECE/ICE 是 位 于 车 辆 地 板 下 面 的 垂直 或 
水 平 中 间 悬 挂 方式 。 在 这 样 的 车 辆 中 ， 因 为 其 地 板 较 高 ， 所 以 使 用 不 是 一 个 问题 ， 
特别 是 对 于 水 平 式 柴油 发 动机 来 说 。 在 这 种 水 平 式 柴油 发 动机 中 ,气门 播 臂 盖 和 其 
他 的 运动 部 件 从 一 侧 比 较 容 易 接近 。 
通过 一 个 车 辆 地 板 中 的 舱 盖 可 以 进入 垂直 安装 式 ECEZICE 的 顶部 ， 比 较 有 难 
度 但 可 以 做 到 。 驱 动 效 率 或 多 或 少 受 影响 ,但 FWD 要 好 于 RWD, ， 特 别 在 由 冰 或 雪 
组 成 的 不 平地 形 上 。 部 分 原因 是 前 轮 上 的 ECE/ICE 质量 使 得 前 轮 能 更 好 地 抓 地 ， 
自然 也 就 影响 了 后 置 ECE/ICE RWD 汽车 。 

另 一 个 基本 的 优点 是 ， 驱 动力 均 布 于 前 轮转 向 路 线 上 。 

另 一 个 问题 在 于 ， 前 从 动 轮 有 疏 出 坑 或 沟 的 倾向 ， 而 后 从 动 轮 的 倾向 是 把 前 轮 
推 至 坑 沟 里 更 深 的 地 方 ， 并 且 有 时 是 朝 它 们 被 操纵 的 方向 。 


2.5 全 流体 车 辆 的 FE-M DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 






















































































2.5.1 概述 


一 个 另类 的 流体 机 械 (fluido - mechanical, F-M) 式 概 念 是 正 由 一 些 汽车 制 
造 商 开 发 的 全 流体 车 (all -fluidic vehicle，AFV ) 。 应 用 流体 学 是 利用 液体 或 气体 
的 流动 特性 来 操作 机 电 一 体 化 控制 系统 的 技术 。 作 为 最 新 机 电 一 体 化 控制 技术 的 之 
一 ， 应 用 流体 学 最 近 已 开始 与 M-M 和 E-MDBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 
展开 竞争 。 

应 用 流体 学 有 更 高 的 功率 密度 、 青 生 制 动 回 收 和 低 成 本 等 潜在 的 好 处 ,但 有 和 较 
低 的 能 量 密度 、 更 高 的 噪声 和 包装 (packaging) 问题 等 潜在 的 不 足 。 除 非 技 术 有 
进一步 的 发 展 ， 否 则 它们 要 在 短期 内 替代 化 学 电 的 /电化 学 的 (CH - E/E - CH) 
蓄电池 是 不 太 可 能 的 。 

BIA F -M DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 已 经 在 汽车 工业 中 使 用 了 很 多 
年 了 ,但 最 新 的 发 展 已 大 大 扩大 了 这 种 系统 的 应 用 范围 。 由 于 改进 的 产品 设计 和 制 
造 ， 成 本 大 大 降低 ， 同 时 保留 了 这 些 系统 极 佳 的 功率 质量 比 和 固有 的 安装 通用 性 。 

利用 应 用 流体 学 来 传递 功率 以 及 润滑 动力 传动 系统 的 运动 部 件 ， 是 汽车 设计 师 
的 长 期 应 用 。 流 体 静 力学 方法 的 进展 已 创建 出 了 有 低 噪声 水 平和 高 效 的 均衡 装置 。 
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根据 尺寸 的 不 同 ， 采 用 流体 静 力 学 方法 的 M -FRA F - M 马达 持续 工作 在 超过 
27. SMPa (4000psi) 和 角速度 366rad/s (3500rmin) ， 现 在 是 很 常见 的 。 使 用 重型 
运 土 车 做 的 流体 静 压 型 F- M 驱动 现场 台 架 试验 ， 对 于 帮助 组 件 设计 的 最 终 定型 是 
非常 宝贵 的 。 外 加 负载 突然 改变 和 暴力 减速 的 影响 导致 了 上- M 变速 器 中 特别 高 的 瞬 
态 流体 压力 和 功率 。F - M 变速 器 中 发 生 再 生 , 了 - M 驱动 的 全 部 组 件 遭 受 多 次 超 
过 稳 态 设计 载荷 的 工作 条 件 。 转 动 件 和 活塞 配件 也 在 不 断 地 发 展 ， 这 些 组 件 在 被 制 
造 为 具有 良好 的 机 电 一 体 化 控制 耐 受 性 的 时 候 ， 它 们 向 拭 简 提供 精确 恒定 的 角速度 
F-M 驱动 ， 同 时 为 Ff -M 变速 器 中 活塞 上 的 大 部 分 流 控 负载 释 压 。 这 使 得 组 件 工 
作 在 最 优 间 附 和 更 高 的 流体 压力 和 速度 ， 从 而 使 了 - M 变速 器 的 整体 功率 质量 比 提 
高 ， 每 千瓦 费用 降低 。 

目前 质量 功率 比 是 1. 8kg/kW。 多 年 来 ， 所 有 需要 关键 机 电 一 体 化 控制 的 应 用 
已 利用 了 下 - M 驱动 的 非常 好 的 响应 性 。F - M DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系 
统 是 一 种 低 惯 性 、 高 刚度 和 适合 于 伺服 控制 的 系统 。F - M 驱动 的 输出 特性 通过 调 
整流 体 压 力 和 流体 回路 流入 来 确定 ， 一 般 是 用 一 个 伺服 控制 改变 M -F RER F -M 
马达 位 移 来 完成 调整 的 。 伺 服 千 斤 顶 为 “冲程 式 ” (on stroke) 饶 盖 或 旋转 斜 盘 提 
供 足 够 的 力量 。 伺 服 千斤 顶 由 一 个 只 需要 很 少 载荷 开动 的 全 过 程 (full follow - up) 
短 管 射流 阀 机 电 一 体 化 控制 。 通 过 标准 的 伺服 系统 ， 可 以 在 500ms 内 获得 从 零 到 
最 大 的 流量 变化 ， 要 想得到 更 快 的 响应 ， 可 使 用 专门 的 执行 器 。 

不 同 的 机 电 一 体 化 控制 模式 可 以 为 基本 伺服 控制 提供 扩展 。 结 构 采 用 模块 化 ， 
机 电 一 体 化 控制 元 件 被 设计 为 基本 伺服 控制 的 附加 功能 。 

覆盖 大 多 数 应 用 的 五 种 机 电 一 体 化 控制 为 : 

。M -M 机 电 一 体 化 控制 。 
远程 下 - M 机 电 一 体 化 控制 。 
远程 了 - M 机 电 一 体 化 控制 。 
恒 功 率 输出 机 电 一 体 化 控制 。 
恒 流体 压力 机 电 一 体 化 控制 。 

M - M 机 电 一 体 化 控制 通过 利用 常规 电缆 或 杆 系 统 完成 。 常 规 电缆 或 杆 系 统一 
般 安 装 弹 先 箱 ， 弹 自 箱 有 空 档 调 整 和 缓冲 器 来 监测 伺服 响应 和 避免 “ 蠕 变 ” 
(creep ) 。 

WFE E -M 机 电 一 体 化 控制 可 以 是 开 环 型 和 闭环 型 ， 具 体 取 决 于 应 用 。 基 于 流 
体 压 力 操作 的 电磁 射流 阀 分 度 头 (solenoid fluidical valves indexing the head) 的 旋转 
和 斜 盘 或 车 盖 (swash plate or tilting) 实现 了 简单 、 开 环 的 EE - M 机 电 一 体 化 
控制 。 

输出 速度 通常 由 一 个 测速 发 电机 指示 ， 控 制 台 上 的 按钮 开关 可 以 提速 、 减 速 或 
紧急 停止 。 

各 种 重 写 (override) 和 报警 特性 ， 如 低 基准 流体 压力 、 电 气 故障 、 低 油 位 、 
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高 温 等 ， 可 以 嵌入 流 控 电路 中 。 

AIE E -M 机 电 一 体 化 控制 使 用 一 种 电 - 流体 (E-F) 比例 控制 射流 阀 ， 
并 在 位 置 或 速度 要 求 精度 不 足 1% 的 时 候 使 用 。 这 种 系统 通常 要 求 一 个 单独 的 高 流 
体 压 力 供给 伺服 传动 机 构 ， 以 及 一 个 通过 射流 阀 的 高 度 的 过 滤 ， 一 般 到 Su。 

在 远程 Ff- M 控制 需 中 ， 通 常 使 用 F - M 机 电 一 体 化 控制 系统 的 基准 油 液压 力 
来 支持 远 距 离 的 可 靠 控 制 ， 而 不 会 引入 孔 院 度 和 蜂 变 (sponginess or creep) 。 

主 控 射流 立 被 设计 为 与 通过 它 的 压 降 成 比例 ， 从 而 准确 地 确定 倾斜 羡 对 射流 立 
位 置 的 位 置 。 该 精度 一 般 为 3% ~5%。 

机 电 一 体 化 控制 管 路 可 能 非常 长 ， 可 以 使 用 放大 器 射流 阀 (amplifier fluidic 
valves) 来 维持 在 伺服 传动 机 构 的 流体 压力 ， 并 克服 线路 损耗 。 

恒 功 率 输出 机 电 一 体 化 控制 系统 中 ， 通 过 M -上 和 泵 伺服 机 构 可 以 减少 随 系统 流 
体 压力 增加 的 位 移 和 遵循 一 条 恒 功 率 曲 线 。 这 种 控制 系统 是 很 多 F - M 机 电 一 体 化 
控制 系统 特别 期 待 的 需求 。 

它们 使 得 最 佳 型 号 的 原 动 机 用 在 流体 回路 中 ， 并 避免 过 载 。 控 制 杆 设 置 所 需 的 
驱动 器 输出 速度 ,但 负载 增加 可 能 引起 系统 流体 压力 上 升 。 控 制 系统 会 自动 地 沿 要 
求 的 动力 线 降 低 输 出 速度 。 这 些 机 电 一 体 化 控制 系统 对 汽车 特别 有 用 ， 并 且 是 耐 风 
RN AY, 

在 许多 情况 下 ， 和 恒 流体 压力 机 电 一 体 化 控制 在 结构 上 与 恒 功 率 输出 机 电 一 体 化 
控制 相似 。 它 使 用 了 相同 的 执行 机 构 和 控制 活塞 。 

铸件 和 主要 元 件 为 批量 生产 ， 所 以 成 本 得 以 最 小 化 ， 并 且 该 机 电 一 体 化 控制 装 
置 很 容易 适应 客户 的 需求 。 依 靠 伺服 执行 机 构 将 M -下 泵 角 降 至 零 的 同时 可 在 整个 
速度 范围 上 维持 一 个 恒定 流体 压力 。 这 种 控制 系统 用 来 在 整个 速度 范围 保持 一 个 恒 
定 的 输出 转 矩 。 该 特性 对 汽车 也 是 特别 有 用 的 。 

汽车 工业 应 用 中 经 常 要 求 远 程 机 电 一 体 化 控制 和 整体 输出 功率 机 电 一 体 化 控 
制 ， 用 这 些 组 件 可 容易 地 获得 精确 的 速度 控制 ， 特 别 是 在 零 到 全 速 啊 应 比较 慢 的 










































































时 候 。 

当 按 下 紧急 停止 按钮 时 ， 全 部 电磁 射流 阀 立 即 允 许 斜 盘 控 制 执行 右 使 主 M -下 
泵 归 零 。 汽 车 驱动 的 M -M 机 电 一 体 化 通常 要 比 E-M 机 电 一 体 化 控制 更 可 行 和 更 
经 济 。 


已 经 开发 和 使 用 了 利用 脚 踏 板 和 手 控 相 结 合 的 带 重 写 功能 的 简单 的 M-M 机 
电 一 体 化 控制 系统 ， 特 别 是 在 牵引 机 和 装载 机 上 。 在 许多 情况 下 ， 有 可 能 安排 这 些 
机 电 一 体 化 控制 装置 足以 在 伺服 执行 机 构 上 流体 压力 失效 时 将 M -F 泵 冲程 返回 
IF, 

汽车 需要 一 个 M - M 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 据 此 控制 杆 通常 由 弹簧 箱 向 零 位 
加 载 ， 以 便 它 在 可 能 有 行车 事故 或 发 生 故障 时 降落 至 空 档 。 

从 上 述 机 电 一体 化 控制 描述 中 可 以 看 出 ， 很 多 组 合 可 供 了 - M 驱动 使 用 。 当 与 
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各 种 不 同 的 M -和 泵 和 FF-M 马达 一 起 使 用 时 ， 这 些 组 合 可 以 为 可 变速 度 问 题 提供 
全 面 和 经 济 的 解决 方案 。 


2.5.2 上 -MDBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 流体 静 压 型 F - 
M 变速 器 装置 


图 2- 98 所 示 为 一 种 流体 静 压 型 下 -M 变速 器 ， 这 种 变速 器 利用 从 容积 式 M -下 
泵 流 至 容积 式 F-M 马达 的 加 压 的 油 液 来 传递 动力 【WALLACE 1969】。 这 些 不 能 
与 流体 动力 (fluido - kinetic) W! F -M 变速 器 相 混淆， 流体 动力 型 F - M 变速 器 利 
用 油 液 的 流体 动能 将 能 量 从 M -F RIESE F -M 马达 。 






































定 流 F-M 马 达 
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图 2-98 F-M DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 流体 
PEA F -M 变速 器 装置 的 总 布置 图 【WALLACE 1969] 


























容积 式 M -Ff 泵 有 几 种 ， 最 为 常见 的 类 型 是 轴 向 活塞 M-F BR, TERA 90% 的 
流体 静 压 型 -M 变速 器 中 可 以 找到 它 。 

流体 静 压 型 了 - M 变速 器 的 另 一 个 基本 需求 是 容积 式 F - M 泵 。 有 很 多 被 普遍 
使 用 的 不 同类 型 的 F - M 马达 ， 最 终 会 选择 何 种 类 型 取决 于 : 功率、 速度、 速度 控 
制 的 精度 以 及 成 本 。 

为 了 理解 流体 静 压 型 了 - M 变速 器 是 如 何 工 作 的 ， 必 须 首先 检查 一 下 两 个 基本 
元 件 的 工作 方式 。 

如 前 所 述 ，M -上 和 泵 通常 是 一 种 变 流 量 轴 向 柱 塞 式 装置 。 

轴 向 柱 塞 式 M -下 泵 。 这 些 泵 可 以 分 为 两 个 主要 的 类 . 

。 连接 杆 M -F 3, 

© 滑 块 支 座 M -下 泵 。 

F-M 马达 。 对 FE- M 马达 的 选择 , 一般 由 表 2-2 中 第 一 行列 出 的 因素 确定 
[WALLACE 1969], 
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表 2-2 各 种 了-M 马达 的 优 缺 点 【WALLACE 1969] 
































类 型 功率 速度 轻松 的 速度 控制 效率 寿命 成 本 
轴 向 柱 塞 式 大 高 良好 高 良好 高 
径 向 柱 塞 式 大 低 良好 高 良好 中 
十 片 式 小 中 一 般 中 一 般 低 
齿轮 式 中 高 不 佳 低 一 般 低 
行星 轮 式 小 中 不 佳 中 一 般 低 























就 像 所 有 的 概括 性 结论 一 样 ， 表 中 引用 的 数字 是 不 确定 的 ， 但 可 以 用 作 各 种 类 
型 下-M 马达 优 缺 点 的 表示 。 必 须 设计 一 种 避免 容量 过 度 减 少 的 十 分 安全 的 方法 ， 
否则 了 -M 马达 可 能 加 速 至 损坏 。 

一 般 采 用 流体 静 压 型 了 - M 变速 器 ， 因 为 它们 提供 如 下 期 望 特性 中 的 一 个 或 
BY: 





对 于 给 定 的 输出 功率 和 速度 ,FF - M 马达 要 比 同等 的 EE-M 电动 机 更 小 ， 因 
此 能 放 在 EE-M 电动 机 放置 有 困难 或 不 可 能 放置 的 地 方 。 

在 全 速度 范围 上 可 获得 恒定 功率 。 

输出 范围 转 矩 的 简单 控制 。 

速度 的 平滑 无 级 控制 。 

无 冲击 的 快速 换 向 。 

自动 超载 保护 。 

高 效率 。 

相对 低 成 本 、 转 和 矩 和 车 速 等 的 自动 控制 。 

伺服 控制 : 在 20 世纪 ,已 经 开发 了 一 些 轴 向 柱 塞 式 F-M 泵 的 非常 复杂 的 机 
电 一 体 化 控制 形式 。 这 些 控 制 形 式 基本 上 利用 带 整 体 油 氏 的 轴 向 柱 塞 式 泵 ， 来 控制 
斜 盘 倾 斜 。 利 用 一 个 电磁 操作 的 电磁 伺服 射流 阅 ， 控 制 流体 从 某 些 外 部 源 至 油 生 的 
流动 。 

闭环 型 F-M 机 电 一 体 化 控制 系统 向 电磁 伺服 射流 阀 提 供 一 个 输入 信号 ， 电 磁 
伺服 射流 阀 控 制 M -FF 泵 倾斜 ， 从 而 控制 了 功率 输出 。 因 此 ， 在 Ff-M 马达 ,一 个 
特别 小 的 电能 可 以 用 来 控制 非常 大 的 功率 输出 ， 即 提供 了 巨大 的 功率 放大 。 因 为 利 
用 一 个 来 自 F-M 马达 的 反馈 信号 ， 所 以 这 种 机 电 一 体 化 控制 回路 是 闭环 的 。 反 馈 
信号 与 输入 信号 相 比 ， 并 且 利 用 伺服 射流 阀 相 应 地 调整 M -F 泵 倾斜 。 

这 样 一 种 下 - M 机 电 一 体 化 控制 系统 相对 昂贵 ,但 能 将 全 负荷 范围 上 的 速度 控 
制 至 + 上 0.1% ， 并 且 在 将 流体 静 压 型 - M 变速 器 与 机 电 一 体 化 控制 结合 时 ， 汽 车 
领域 的 应 用 向 流体 静 压 型 - M 变速 器 打开 了 大 门 。 

附属 设备 和 流体 回路 

图 2-98 所 示 的 框图 是 一 个 简单 流体 静 压 型 Ff - M 变速 器 流 体 回 路 。 该 回路 中 
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包含 了 增 压 M-F 泵 、 泄 压 射 流 阀 等 。 除 了 上 述 流体 回路 外 ， 也 需要 一 个 冷却 油 液 
的 系统 ， 特 别 是 闭环 型 流体 回路 。 也 就 是 说 ， 在 闭环 型 流体 回路 中 ,流体 从 M -F 
RIF F-M 马达 ， 并 从 马达 直接 回 到 泵 ， 而 不 是 回 到 油箱 。 

闭环 型 机 电 一 体 化 控制 系统 无 疑 对 于 其 中 要 求 了 - M 马达 的 双向 敏感 旋转 的 应 
用 非常 重要 。 对 于 只 要 求 一 种 旋转 检测 的 应 用 ， 这 些 机 电 一 体 化 控制 系统 也 是 可 取 
的 ， 因 为 这 样 可 以 使 用 更 小 的 增 压 M -F Ro 

当 考 虑 所 需 增 压 M -F 泵 的 尺寸 (size) 时 ， 重 要 的 不 是 在 尺寸 上 低估 ， 尤 其 
对 于 高 角速度 、 高 流量 M-F AR. 

$ F -M 差 速 器 的 F-M 变速 器 的 换 档 动力 学 

全 流体 车 (AFV) IÈ F -M 重型 机 械 的 运动 动力 系统 中 使 用 的 流体 动力 回路 分 
为 如 下 两 类 . 

© 闭环 流体 动力 回路 方案 (实际 就 是 流体 静 压 人- M 变速 器 ) 。 

© 开 环 流体 动力 回路 方案 ， 更 简单 、 就 机 电 一 体 化 控制 需求 而 言 要 求 降低 。 

无 论 如 何 ， 需 要 满足 一 些 来 自 AFV 工作 范围 的 规范 。 在 这 些 规范 中 ， 转 和 矩 或 
角速度 的 极 值 的 总 体 比例 是 非常 重要 的 。 

一 般 来 说 ， 高 比例 值 和 高 ECE/ICE 功率 ,促使 汽车 设计 师 实现 一 个 大 的 或 复 
杂 的 F-M 变速 器 ， 而 这 种 变速 器 是 很 贵 和 耗 时 的 。 

为 了 克服 这 个 问题 ， 有 时 可 能 识别 出 至 少 两 种 AFT 或 f-M 重型 机 械 的 工作 条 
件 【ZAROTTI 1997]: 

。 稳定 工 况 〈 其 中 主要 需求 是 转 矩 ) 。 

。 转移 工 况 〈 其 中 主要 需求 是 角速度 ) 。 

因此 ， 基 本 的 F - M 变速 器 装 rk 
备 有 一 个 会 按照 车 辆 驾驶 人 或 机 器 
操作 者 的 独立 输入 而 在 两 个 工 况 间 -r-t 
切换 的 装置 。 

在 图 2-99 中 ， 显 示 了 一 个 简 
单 例子 中 输出 轴 特 性 (FEE T 对 
角速度 w) 是 如 何 改变 的 。 在 这 个 
简单 例子 中 , F- M 变速 器 的 角 功 
率 与 ECEZICE 功率 一 臻 (WRF - 
M 变速 器 有 多 个 上 - M 马达 ， 则 角 k 
速度 是 单独 的 而 转 矩 合计 ) 图 2-99 TE F- M 变速 器 的 特性 
[ZAROTTI 1997] 。 [ZAROTTI 1997] 

稳定 工 况 通过 ABC 曲线 描述 ， 

AB 是 流体 压力 限 幅 范 围 ， 而 BC 是 全 流量 
影响 ) 。 
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相反 ， 转 移 工 况 通过 DEF 曲线 描述 ，DEF 通过 相同 的 比例 因子 r (开关 装置 
的 速度 比 ) 而 来 自 4BC。 假 定 效率 恒定 ， 则 点 B 和 点 五 在 同一 条 功率 曲线 上 。 

如 果 AFV 阻力 与 速度 无 关 ， 则 可 能 的 换 档 点 位 于 XC Be (稳定 工作 ) M EF 段 
(运转 工作 ) 之 间 。 

相反 ， 如 果 AFV 阻力 是 速度 相关 的 ， 即 其 阻力 随 着 速度 增加 而 增 大 ， 则 XC Be 
变 为 更 小 些 的 XC。 

至 于 换 档 装置 的 实现 ， 如 下 选项 可 用 【ZAROTTI 1997); 

。 两 速 耻 - M 变速 器 (齿轮 箱 )， 其 优点 为 齿 速 比 相对 自由 ， 忽 点 是 只 在 流体 
动力 F -M 变速 器 一 个 M -了 和 泵 和 一 个 上 - M 马达 的 时 候 可 行 (基本 上 , 使 
用 多 个 上 - M 马达 是 可 能 的 ， 但 每 个 带 相关 机 电 一 体 化 控制 装置 的 适当 同 
步 的 F- M 马达 都 需要 一 个 齿轮 箱 )。 
驱动 fF-M 马达 的 F-M 差 速 器 ( 串 并 联 的 ) 连接 ， 其 优点 是 简单 ， 缺 点 
是 有 一 个 固定 的 齿 速 比 。 此 外 ， 它 只 在 上 人- M 变速 器 有 两 个 下 - M 马达 从 而 
当 齿 速 比 为 1:2 的 时 候 可 行 。 基 本 上 , F-M 差 速 器 (串联 /并 联 ) 连接 可 
以 采用 任意 数量 的 了 - M 马达 ， 但 一 般 情 况 是 两 个 。 

在 图 2-100 所 示 的 流体 动力 回路 中 ， 供 给 流量 通过 一 个 定量 M -了 和 泵 给 出 ， 定 
fe M-F RA (并 联 的 ) MER (a relief fluidical valve) 来 限制 最 大 流体 
压力 值 【ZAROTTI 1997] 。 
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图 2-100 了 -NM 差 速 器 (串联 /并 联 式 ) 流体 动力 回路 的 总 布置 图 【ZAROTTI 1997] 














两 个 定量 了 - M 马达 是 一 个 基于 换 档 射流 阀 的 对 称 网 络 的 部 件 ， 换 档 射 流 效 在 
其 极限 位 置 DD 和 之 间 持 续 运 动 。 极 限 位 置 D 和 @ 分 别 对 应 串联 式 (F -M 差 速 器 
操作 的 ) 和 并 联 式 (CF - M 差 速 器 锁定 的 ) 连接 。 
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一 对 止 回 阀 位 于 第 一 个 和 第 二 个 下 - M 马达 之 间 (每 个 旋转 方向 一 个 )， 合 适 
的 射流 阀 由 方向 射流 阀 的 控制 信号 自动 选择 。 这 种 流体 动力 回路 方案 的 优点 是 避免 
了 换 档 射 流 阀 的 交叉 打开 ， 同 时 中 间 止 回 阀 以 一 种 自 适 应 的 方式 对 任何 在 其 阀 口 的 
相对 流体 压力 的 变化 起 反应 。 


2.5.3 结论 


在 使 用 F - M 驱动 时 ， 假 定 条 件 是 负载 循环 (duty cycle) 和 汽车 性 能 参数 是 
匹配 的 。 应 用 工程 强调 应 用 流体 学 工程 师 和 汽车 设计 师 之 间 的 密切 合作 ， 这 样 已 有 
的 车 辆 性 能 不 只 是 相同 的 ， 而 且 在 许多 情况 下 能 被 改善 ， 并 且 使 得 F- M 机 电 一 体 
化 控制 系统 更 通用 。 在 很 多 情况 下 , F- M 驱动 的 动态 制 动 能 力 被 用 来 简化 汽车 设 
计 ， 而 可 逆 性 特性 能 被 用 作 调 动 MT、SAT、FAT 和 CVT (齿轮 箱 ) 以 及 M -M 离 
合 器 。 
通过 防止 失速 机 电 一 体 化 控制 装置 和 高 容量 十 字 泄 压 射流 闪 对 了 - M 驱动 器 的 
保护 ， 提 供 汽 车 的 自动 转 抢 限制 ， 并 使 得 F - M 变速 器 的 机 械 零件 设计 为 最 优 设 
Th. BAR F — M 驱动 中 伺服 控制 的 反应 是 一 个 相对 简单 的 问题 ， 这 样 做 可 以 使 机 电 
一 体 化 控制 加 速 或 减速 。 该 特性 用 于 惯性 在 车 辆 操作 期 间 被 储存 在 汽车 上 ， 如 在 越 
野 车 上 。F - M 驱动 能 够 接受 再 生 功 率 ， 不 过 这 通常 被 制 动 和 /或 转弯 (滑动 转向 ) 
消耗 了 ， 但 原 动 机 会 反 过 来 不 得 不 接受 该 功率 回流 。 在 许多 情况 下 ， 猛 的 (harsh) 
减速 或 加 速 可 以 在 车 轮 或 履带 打滑 中 消散 ， 但 采用 伺服 反应 的 调节 ， 可 以 消除 这 种 
猛 的 (harsh) 减速 或 加 速 ， 同 时 使 功率 使 用 更 加 有 效 。 

上 面 已 经 讨论 了 基本 的 闭环 型 流体 静 压 回路 。 在 汽车 了 人 - M 驱动 中 ，F - M 
DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 中 心 通常 是 动力 单元 。 这 种 装置 一 般 由 原 动 
机 和 带 其 机 电 一 体 化 控制 系统 的 可 变 容积 式 M -下 泵 组 成 。 高 油 液 压力 、 低 油 液压 
力 和 换 向 射流 立 的 容器 和 流体 静 夺回 路 等 也 被 整体 安装 在 该 装置 上 ， 以 便 在 F-M 
驱动 安装 中 要 做 的 仅 有 连接 到 耻 - M 马达 的 供给 、 回 流 和 泄 油管 路 。 一 般 该 管 路 安 
装 在 毗邻 汽车 。 这 意味 着 动力 单元 可 以 是 远程 放置 的 ， 而 通常 是 现场 操作 的 互 连 管 
路 工作 是 要 在 安装 时 完成 的 剩余 任务 。 动 力 单元 连同 其 过 滤器 和 冷却 器 ， 可 以 在 制 
造 商 那里 测试 并 密封 配送 。 当 在 下 -M 了 驱动 中 传递 相对 高 的 功率 时 ， 冷 却 往往 是 必 
要 的 ， 这 可 以 通过 油 至 水 冷却 器 传递 一 个 低 流 体 流量 / 低 流体 压力 增加 供应 而 被 有 
效 和 便宜 地 完成 。 有 可 能 水 无 法 使 用 ， 这 时 可 使 用 一 个 鼓风机 。 汽 车 下 -M 驱动 器 
的 应 用 潜力 稳定 增长 ， 数 以 百 计 的 这 些 系统 已 经 在 运行 。 

汽车 科学 家 和 工程 师 确保 应 用 被 定制 以 适合 任务 ， 同 时 一 个 全 面 的 服务 可 供 客 
户 使 用 。 综 合 竞 争 成 本 、 安 装 优势 、 小 质量 和 通用 的 机 电 一 体 化 控制 ， 当 添加 到 
F - M 驱 动 需 的 无 级 变速 特性 时 ， 有 效 地 证 明了 它 在 汽车 领域 的 潜力 。 对 运行 在 防 
火 燃油 (fire -resistant fluids) 上 的 F-M 驱动 的 需求 ， 特 别 增加 了 采矿 业 和 冶金 
业 的 产量 ， 而 坐落 在 一 个 安全 区 域 的 M -下 泰和 动力 单元 ,使 得 对 耐 燃 电气 系 统 的 
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需求 消失 了 。 

在 市 场 上 推出 高 流体 压力 的 高 转 矩 /低速 -M 马达 , 已 经 消除 了 许多 应 用 中 
对 中 间 齿 轮 传 动机 构 的 需要 。 汽 车 领域 中 的 机 械 装 置 常常 要 求 相对 低 功 率 对 应 的 可 
变速 度 和 高 输出 转 矩 。 这 些 F -M 马达 给 出 的 输出 转 矩 高 达 39kN . m， 即 这 些 应 用 
所 需要 的 答案 。 

在 本 章 中 不 可 能 把 所 有 类 型 的 应 用 都 列 出 来 ， 但 下 面 列 出 的 两 组 给 出 了 一 个 范 
Fl [O’ SULLIVAN 1969] 。 

物料 搬运 设备 

oa 

。 AJMARE, 
运输 车 。 
管道 铺设 车 。 
。 TE, 
全 地 形 车 、 运 土 车 和 农业 机 械 
。 轮 式 和 履带 式 车 。 
。 轮 式 和 履带 式 牵 引 车 。 
e PLE, 
。 PREMKEE, 
。 压路机 。 
。 联合 收割 机 。 
。 WHOLE. 
显示 的 应 用 列表 通常 要 求 速度 控制 精度 接近 5% ， 因 此 适合 相对 简单 的 不 使 用 
E -F 伺服 控制 装置 的 F - M 驱动 。 

PA F -M 马达 之 间 的 上- M 差 速 器 〈 串 联 式 / 并 联 式 ) 连接 ， 是 一 个 改变 带 开 
路 架构 的 流体 静 压 F - M 变速 器 的 操作 特性 的 简单 方法 ， 但 它 在 一 个 条 件 转移 到 另 一 
个 条 件 期 间 会 暴露 几 个 固有 的 动力 问题 。 它 们 主要 是 由 于 换 档 射流 阀 上 的 计量 属性 引 
起 的 ， 因 此 已 经 引入 了 一 种 不 同 的 方法 (在 射流 阀 里 面 没 有 筷 口 的 十 字 开 口 ) 。 


















































2.6 混合 流体 车 辆 的 ECE/ICE HF DBW AWD 驱动 机 电 一 
体 化 控制 系统 


2.6.1 概述 

作者 已 经 从 事 混合 流体 车 (hybrid - fluidic vehicle, HFV) 技术 将 近 30 年 ， 因 
此 能 够 分 享 一 些 有 关 混 合流 体 (hybrid = fluidic, HF) 技术 的 权威 看 法 到 底 什 么 
是 混合 流体 技术 ; 现在 有 哪些 可 用 的 混合 流体 技术 ; 该 技术 的 未 来 会 如 何 发 展 ; 到 
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底 它 能 带 给 我 们 什么 好 处 。 

HEV 通常 把 传统 汽车 的 内 燃 机 (ICE) 或 外 燃 机 (ECE) 与 流体 力 流体 CF - 
F) 式 革 能 器 和 全 流体 车 (AFV) 的 流体 机 械 / 机 械 流体 (F - MAM -F) 式 马 达 / 
泵 结合 起 来 。 这 种 结合 在 提供 传统 (汽油 和 柴油 ) 车 的 动力 、 行 程 和 方便 快捷 的 
燃料 添加 的 同时 提供 低 排 放 。 

HEV 固有 的 灵活 性 使 得 它们 非常 适合 军用 和 民用 车 辆 ， 以 及 个 人 交通 工具 。 
它们 由 两 个 能 源 提 供 动力 : 一 个 是 能 源 转换 装置 (energy conversion device, ECD), 
如 ICE/ECE 甚至 FC; 另 一 个 是 储 能 装置 (energy storage device, ESD), 4 F -F 
蕾 能 器 。 能 源 转换 装置 可 以 由 汽油 、 柴 油 、 甲 醉 、 压 缩 天 然 气 、 氢 或 其 他 蔡 代 燃 料 
来 提供 动力 。 相 比 传统 车 辆 ， 它 们 有 可 能 有 2 ~3 倍 的 节能 。HFV 的 排放 随 车 辆 及 
其 配置 的 不 同 而 有 所 改变 。 但 总 的 来 说 ，HFV 要 比 传统 汽车 排放 低 ， 因 为 与 ICE/ 
ECE 一 起 使 用 的 下 -M 马达 抵消 了 ICEZICE 的 使 用 时 间 和 使 用 方式 ， 从 而 减少 了 液 
态 和 气态 燃料 的 使 用 和 排放 。 此 外 ，HFV AJTE “Hik” (fluidic only) 
模式 ， 以 这 种 模式 工作 的 车 辆 不 会 有 排放 ， 最 适合 在 拥挤 地 区 和 对 排放 最 为 敏感 的 
地 区 使 用 。 

HEV 可 以 和 各 种 元 件 优 化 混合 使 用 : 

F - M 马达 /控制 器 。 
流体 能 量 储存 系统 ， 如 了 -下 hear. 
混合 动力 装置 ， 如 ICE/ECE, 
混合 动力 装置 的 燃油 系统 。 

排放 控制 系统 。 

能 源 管理 和 系统 控制 。 

元 件 的 热管 理 。 

质量 轻 和 流 线 形 车 身 /底盘 。 

低 的 滚动 阻力 (包括 车 身 设计 和 轮胎 )。 

。 附件 负载 减少 。 

实际 上 ，HFYV 的 表达 中 涉及 各 种 各 样 的 汽车 ， 这 些 汽车 包括 至 少 两 个 能 源 问 
其 传动 系 提供 动力 。 不 像 纯 下 -下 鞭 能 器 驱动 的 AFV， 混合 流体 车 有 更 多 与 传统 汽 
车 相 接 近 的 灵活 性 ， 而 AFV 在 需要 再 充 装 前 实际 有 效 行程 不 到 80km, 

混合 车 也 不 再 仅仅 依赖 ECE/ICE 获得 其 需要 运行 的 全 部 机 械 能 ， 因 此 相 比 同 
等 的 传统 汽车 ， 它 们 改善 了 燃油 经 济 性 ， 并 降低 了 温室 气体 的 排放 【FIJALKOWS- 
KI 1985B, 1986, 1996A, 2000C; CHAN AND CHAU 2001; CHAN 2002; WOUK 
1997, 2000; VALENTINE TECHNOLOGIES INC. , USA; HAWKINS 2008] 。 

混合 流体 (HF) 系统 是 什么 ? 

混合 流体 系统 是 一 次 能 源 (primary energy source, PES) 和 二 次 能 源 (second- 
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ary energy source, SES) 的 综合 。 一 次 能 源 的 例子 包括 ECE/ICE 乃至 FC; 二 次 能 
源 的 例子 包括 EE -下 Apenre EARI KYE (motorised and/or pumped fly- 
wheel ，M&PF) ， 二 次 能 源 提供 或 吸收 一 个 下 - M/AM -下 马达 / 泵 ， 从 而 由 于 改变 的 
能 源 方式 而 获得 不 同 的 功能 。 

图 2-101 和 图 2-102 所 示 为 不 同 ICE HE DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 
的 典型 配置 【 FIJALKOWSKI 1985B; VALENTINE TECHNOLOGIES INC. , USA; 
HAWKINS 2008】。 

在 并 联 式 设计 中 ，ESD 和 了 - M 了 驱动 系统 直接 与 车 轮 连接 。 一 次 ICE/ECE 用 
于 高 速 公路 行车 ;而 F-M 马达 提供 仆 坡 、 加 速 和 其 他 高 需求 期 间 的 额外 动力 。 








储 液 器 





图 2-101 并 联 式 混 合流 体 车 : 流体 助 推 (FLA) 
增强 传统 的 动力 传动 系统 【HASKELL; HAWKINS 2008 } 


在 串联 式 设计 中 ， 一 次 ICE/ECE 或 FC 与 机 械 力 流体 (M-F) RE, M-F 
泵 产生 给 低压 和 /或 高 压 F-F 鞭 能 器 装载 的 流体 力 ， 而 F -下 车 能 器 驱动 一 个 Ff-- 
M 马达 ， 从 而 为 车 轮 提供 动力 。HFV 也 能 够 设计 为 在 低速 使 用 串联 式 配 置 ， 而 在 
高 速 公 路 行驶 和 加 速 时 使 用 并 联 式 配 置 。 与 AFV 不 同 ，HFV 中 的 F -下 AERA 
需要 插入 增 压 器 中 进行 装载 。 相 反 ， 它 们 使 用 再 生 制 动 或 通过 车 载 M -F REITE 
HL, HF DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 HF 变速 器 装置 带 来 了 大 幅 提 升 的 
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HEV 概念 【VALENTINE TECHNOLOGIES INC. USA], 

HEV 的 主要 优点 是 大 大 改善 了 燃油 消耗 率 、 排 放 性 ， 功 能 多 ， 结 构 简 单 。 它 
基于 流体 静 压 式 CVT、 流 体能 量 蕃 能 器 (fluidic energy store，FES) ， 以 及 控制 全 部 
HF 变速 器 元 件 的 卫 - TMC ECU 或 中 央 动 力 系统 控制 器 (central powertrain control- 
ler，CPC) 。 流 体能 量 蕾 能 器 (EFS) ， 也 就 是 -了 蓄 能 器 或 机 械 能 蕾 能 器 (MES, 
即 M-M 式 飞轮 ) 。 这 种 技术 允许 低 污 染 排 放 和 能 源 的 有 效 生 成 和 利用 。 

预期 的 改善 是 : 

e 节约 燃料 : 60% 。 

。 污染 减少 : 75% 。 





低压 蒂 能 器 


图 2-102 ”串联 式 混合 流体 车 : 将 发 动机 从 车 轮 分 离 使 得 ECE/ICE 在 最 优 角 速度 运行 : 
在 不 需要 的 时 候 关 掉 ; 为 可 替代 ICE 打开 了 大 门 : 自由 活塞 式 ，HCCI【HAWKINS 2008] 








可 以 被 驾驶 人 直接 注意 到 的 进一步 的 改变 ， 便 是 由 车 速 从 零 快 速 而 无 段 
(shiftless) 加 速 至 最 大 车 速 所 带 来 的 更 好 的 驾驶 舒适 性 。 一 个 全 主动 式 HF DBW 
AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 显著 改善 了 舒适 性 和 安全 性 。 

在 以 下 页 面 中 显示 的 HF 变速 器 装置 ， 当 对 比 传统 汽车 的 “M -M 变速 器 ”和 
全 新 概念 “HF 变速 器 ”HEFV 的 HF 变速 器 元 件 的 数量 和 大 小 及 其 布置 的 时 候 ， 它 
的 简单 是 看 得 见 的 【VALENTIN TECHNOLOGIES INC. USA], 

M -M 变速 器 装置 

e MT (齿轮 箱 )。 

e M-M 离合 器 。 

。 驱动 轴 。 

。M - M 差 速 器 。 

。 起 动机 。 

HF 变速 器 装置 

e RAI F-M 马达 。 
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e 一 种 F-F 车 能 器 的 流体 能 量 储 能 器 (FES) ， 或 是 M -M 飞轮 的 机 械 能 储 
能 器 (MES) 。 

e ECE/ICE 驱动 M -F 4. 

。 流体 (F) Bl E, RE. 

一 个 ECEZICE 、 一 个 冷却 系统 、 一 个 容器 、 一 个 CH - E/E - CH R EWA A 
ER M-E 发 动机 ， 这 些 不 到 其 目前 大 小 的 一 半 。 这 使 得 一 辆 装备 质量 为 1. St 的 
中 型 乘 用 车 质量 减少 了 几乎 13% 。 

HF 变速 器 的 元 件 能 大 自由 度 地 彼此 并 排 摆 放 ， 这 带 来 了 最 好 的 空间 利用 和 质 
量 分 布 。 比 如 ， 带 来 了 50% : 50% 的 最 优 轴 负载 分 布 ， 也 可 以 容易 获得 重心 高 度 的 
降低 。 这 和 减少 的 车 轮 和 伐 下 质量 实际 上 改善 了 安全 性 和 行驶 舒适 性 。 

HF 变速 器 和 其 他 元 件 的 可 控 性 ， 使 得 没有 附加 成 本 和 尺寸 就 可 以 增加 汽车 的 
功能 。 由 一 个 小 得 多 和 简化 的 ECE/ICE 了 驱动 的 流体 静 压 式 M -下 泵 ,采用 加 压 的 
油 液 来 给 FES (F-F EREA) 装载 。 当 FES 被 充满 的 时 候 ，E -TMC ECU 或 CPC 
可 以 切断 ECE/ICE。 

FES (F -下 车 能 器 ) 以 加 压 油 液 的 形式 为 每 个 车 轮 上 的 轮 载 式 F -M 马达 提 
供 能 量 ， 以 使 HEV 加 速 和 行驶 。 在 制 动 和 转弯 (转轴 滑动 转向 ) WE, Hee F - 
M 马达 变 成 M -下 泵 并 将 制 动 和 转弯 能 传 回 FES, HERI F -M 马达 的 大 小 ， 是 要 
使 它们 能 够 在 任何 情况 下 提供 足够 的 制 动 转 和 矩 来 锁 住 车 轮 ， 并 提供 HFV 在 所 有 车 
速 下 加 速 所 需 的 非常 高 的 转 矩 。 

每 个 车 轮 的 转 和 矩 和 速度 及 其 悬 架 的 易于 控制 ， 引 起 一 个 有 效 的 、 全 主动 式 
DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 。 

轮 载 式 F -M 马达 的 无 限 可 调节 性 由 -TMC ECU 或 CPC 机 电 一 体 化 控制 ， 
从 而 给 HF 变速 器 带 来 了 各 种 附加 功能 ， 比 如 : 

e 防 抱 死 制 动 系统 (ABS). 

。 防滑 制 动 系统 。 

。 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 

。 销 定式 M -MIF -M 差 速 器 。 

流体 静 力 学 原理 允许 进一步 改进 功能 和 能 源 利用 的 附加 特性 ， 按 需 的 备用 动力 
装置 的 定 速 或 可 变速 度 驱动 ， 如 M -发 电机 、M -下 泵 及 舒适 流 控 技 术 (BE 
悬 架 )、 自 动 驻 车 等 ,如 图 2-103 所 示 [ VALENTIN TECHNOLOGIES 
INC. , USA]. 

乘 用 车 的 质量 分 布 假设 为 在 静态 下 50% : 50% 和 最 大 动态 ( 制 动 ) 条 件 下 
75%:25% 。 轮 载 耻 - M 马达 的 大 小 根据 动态 条 件 (如 满载 下 制 动 ) 下 的 最 大 转 和 矩 
要 求 而 定 。 流 体 静 压 回 路 的 最 大 流体 压力 是 41MPa。 

ECE/ICE E M -F 泵 的 大 小 根据 在 403rad/s (3850r/min) 的 恒 速 和 17MPa 流 
体 静 压 回 路 压力 下 近似 满 ECE/ICE 功率 的 使 用 而 定 。M -下 泵 的 位 移 (和 斜 盘 的 角 
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到 2-103 HF DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 HF 
变速 器 装置 的 总 布置 图 [Valentin Technologies Inc. (USA)】 








BE) 在 该 压力 以 上 可 以 被 减少 来 保持 处 于 “ 恒 转 抑或 功率 模式 ” (constant torque or 
power mode) 。 可 以 选择 其 他 的 转 矩 和 角速度 来 让 ECE/ICE 在 最 佳 效 率 和 最 低 污 染 
水 平 点 运行 。 

对 ECE/ICE 进行 修改 后 ,使 其 在 一 定 转 矩 和 转速 上 运行 ， 简 化 了 设计 ， 改 善 
了 其 效率 。 据 推测 ,污染 物 排放 能 被 大 大 地 改善 原因 是 : 每 千瓦 的 燃料 消耗 率 
(SFC) 的 降低 ; 恒定 操作 模式 ，ECE/ICE 温度 的 最 大 值 减少 (CO，NO,)， 以 及 
总 是 恒定 的 空气 燃料 比 (CO, NO,, HC). 

要 获得 一 个 有 用 的 转 矩 特性 和 在 一 个 更 广泛 角速度 范围 内 平稳 运行 ， 无 须 做 出 
任何 妥协 。 轮 载 耻 - M 马达 决定 驱动 / 转 算 特性。 一 个 处 于 恒定 角速度 和 低 加 速度 
的 马达 ， 以 及 两 个 处 于 显著 高 加 速度 级 别 的 马达 ， 可 以 驱动 HFV。 

WRTA, TAIKI, E- TMC ECU 或 CPC 调整 平衡 偏心 推力 所 需 的 
转向 位 置 。 制 动 期 间 至 少 两 个 车 轮 被 驱动 。 可 以 通过 驾驶 人 选择 带 / 不 带 锁定 式 
M - M 差 速 器 的 AWD 功能 。 当 车 轮 在 加 速 时 打滑 或 在 制 动 时 被 锁定 的 时 候 ，E - 
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TMC ECU 或 CPC 自动 选择 这 些 模 式 。 

起 动 和 加 速 

玖 驶 人 转动 钥匙 来 激活 下- TMC ECU 或 CPC。 后 者 检测 加 速 踏板 的 位 置 并 打 
开 在 FES (A-F fea) 的 射流 阀 ， 同 时 向 轮 载 式 下 - M 马达 提供 加 压 的 流体 。 

位 于 转向 、 电 动 和 /或 和 泵 驱车 轮 (steered, mo- 
torised, and/or pumped wheels, SM&PW) 的 和 斜 盘 
(图 2-104) ， 可 以 从 零 调 整 到 一 个 大 角度 来 产生 让 
HEV 加 速 所 需 的 足够 转移 [ VALENTIN TECHNOL- 
OGIES INC. USA] , 

当 踩 下 加 速 踏板 时 ， 液 压 增 加 ， 建 立 了 一 个 斜 
盘 角度 和 一 个 更 快 的 加 速 。 

对 于 低 中 加 速度 ， 只 有 一 个 轮 载 了 - M 马达 可 
能 被 激活 。 在 高 加 速度 或 有 驱动 力 时 ， 可 以 有 两 个 
或 更 多 的 马达 来 驱动 HFV, E -TMC ECU 或 CPC 
可 以 调整 转向 来 补偿 车 轮 的 离心 推力 。E - TMC 
ECU 或 CPC 也 检测 全 部 车 轮 的 旋转 ， 并 根据 转向 
盘 (AW) 位 置 计算 其 正确 的 角速度 。 如 果 该 角 速 ”图 2-104 转向 、 电 动 和 /或 泵 
度 太 高 ， 则 车 轮 在 打滑 。E -TMC 或 CPC 可 以 减少 驱车 轮 的 总 布置 图 
转 矩 〈 和 斜 盘 的 角度 ) 来 避免 这 种 情况 。 [ Valentin Technologies Inc. USA] 

m (Roling) 

如 果 加 速 踏板 位 置 和 车 速 之 间 不 存在 任何 的 差异 ， 则 HFV 以 恒 速 行驶 。 

被 驱动 车 轮 的 数量 可 能 取决 于 所 需 的 驱动 力 ， 并 且 可 以 由 了 下- TMC ECU 或 
CPC， 或 者 驾驶 人 通过 一 个 按钮 来 选择 。 
通过 将 斜 盘 移 动 到 零 或 接近 零 的 位 置 ， 可 以 达到 向 滑行 工 况 的 平稳 过 渡 。 

制 动 

25 Ot JER F iil BAAR, E -TMC ECU 或 CPC 控制 斜 板 反 转 。 轮 载 耻 - M 马达 变 
成 M-F 泵 ,并 且 制 动能 以 加 压 流体 的 形式 回流 至 FES (F -F 鞭 能 器 )。 轮 载 式 
F - M 马 达 的 转 和 矩 通过 斜 盘 的 角度 和 了 ES 的 流体 压力 给 定 。E -TMC ECU 或 CPC 根 
据 该 流体 压力 和 制 动 踏板 上 的 力 计算 期 望 的 角度 ， 并 相应 地 调整 斜 板 。 如 果 角 速度 
太 低 ， 车 轮 会 被 锁 住 。E -TMC ECU 或 CPC 可 以 通过 减少 转 矩 ( 斜 盘 角度 ) 来 避 
免 这 种 情况 。 

流体 能 存储 管理 

TE FES (流体 蕃 能 器 ) 的 最 后 部 分 被 消耗 之 前 ，E -TMC ECU 或 CPC 可 以 控 
制 加 压 流 体 进入 在 ECE/ICE AY M-F 4, LAF -M 马达 工作 的 M -F 泵 启动 ECE/ 
ICE， 并 可 能 再 次 变 成 M -下 泵 ， 从 而 在 ECE/ICE 运行 时 用 加 压 的 油 液 充 装 FES, 
如 果 大 的 重力 作用 在 HFC 上 (如 在 一 场 事故 中 )， 则 维持 FES 的 不 燃气 体 的 流体 
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压力 可 能 立即 泄 压 。 这 种 下 -T&FES 管理 使 得 ECEZICE 在 充 装 FES 时 只 在 恒 速 转 
SIAE REFER PIS FT, 

流体 回路 上 的 FES 的 不 同 流体 压力 率 通 过 一 个 变化 的 斜 盘 角 得 到 补偿 ， 这 意 
味 着 在 M -了 和 泵 上 恒定 转 抢 。 这 种 工作 循环 允许 ECEZICE 变 得 更 小 和 更 简单 ， 同 
时 效率 也 增加 。 

E - TMC ECU 

E -TMC ECU 或 CPC 的 主要 功能 在 上 面 已 经 论述 过 了 。 不 同类 型 的 HFC 的 软 
硬件 是 相同 的 。 动 力 系统 (ECE 或 ICE 和 HH -变速 器 ) 的 特性 可 以 通过 不 同 的 
程序 确定 。 除 了 这 些 功能 , E -TMC ECU 能 控制 每 个 车 轮 上 的 转 矩 来 改善 HFV 的 
行驶 稳定 性 。 该 主动 甚 架 的 机 电 一 体 化 控制 的 内 涵 引 起 一 个 全 主动 式 DBW AWD 
驱动 机 电 一 体 化 控制 。 

图 2- 105 所 示 为 一 个 典型 的 HF DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 HF 变 
速 器 装置 。 该 装置 用 在 一 辆 所 谓 的 液压 驱动 、 带 制 动 能 恢复 的 重型 载 货 车 上 【TFP- 
DA 2004] 。 





















1 一 节气 门 信号 

2 一 制 动 信号 、 

3 一 至 发 动 村 控 制 信号 
4 — ABR APE Hil 

5 一 速度 信号 D — PEIR 

6 一 容积 信号 E 一 电子 控制 单元 








图 2-105 一 辆 重型 载 货 车 的 F-W DBW 2WD 驱动 机 
一体 化 控制 系统 的 HF 变速 器 装置 【FPDA 2004 ] 


出 





























图 2- 106 所 示 为 一 个 HF DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 HF 变速 器 装 
置 的 有 趣 的 概念 。 该 装置 用 在 用 于 滚 装 船上 集装箱 运输 的 一 辆 重型 载 货车 上 。 

因为 重型 载 货车 中 的 惯性 机 械 能 储存 (inertial mechanical energy store, IMES) , 
即 发 动机 驱动 和 /或 和 泵 驱 飞 轮 (engined and/or pumped flywheel, E&PF) 应 用 ， 所 
以 不 仅 能 节省 矿物 燃料 ， 而 且 也 能 降低 污染 物 排放 。 是 在 深 装 型 船只 的 车 斗 中 特别 
有 效 。 

如 图 2-106 所 示 ， 由 一 台 柴 油 发 动机 (F) 驱动 ，E&PF (A) 达到 1047rad/s 
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2-106 滚 装 船上 集装箱 运输 的 一 辆 重型 卡车 LMV 的 HF DBW 2WD 
驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 HF 变速 器 装置 【KALMAR - Sweden] 











(10000r/min) 的 角速度 ， 接 下 来 在 流体 驱动 装置 中 用 一 个 下 - M 马达 和 M -M 2% 
DEAS (B) 逐渐 将 其 机 械 能 转换 为 流体 能 ， 最 终 驱 动 该 重型 载 货 车 的 驱动 轮 。 由 于 
E&PF 的 大 质量 ， 在 滚 装 船 的 转载 舱 内 部 该 HFV 能 以 35 Me 的 载荷 和 关 掉 ICE 超过 
70m 来 运行 。 
2.6.2 结论 


通过 流体 静 压 型 了 - M 马达 ， 可 以 让 HF 变速 器 装置 的 概念 成 为 现实 。 流 体 静 
压 型 下 - M 马达 有 明显 改善 的 技术 数据 ， 并 大 大 降低 成 本 。 

轴 向 式 M - F/F -M 泵 /马达 目前 用 在 重型 载 货车 上 ， 如 履带 式 车 等 需要 大 功 
率 / 密 度 的 汽车 和 其 他 设备 。 

这 种 创新 性 M - F/F - M 泵 /马达 已 经 显示 出 了 各 个 方面 的 重大 改进 ， 并 几乎 
全 部 消除 了 不 足 。 先 进 的 技术 数据 扩大 了 应 用 的 范围 并 简化 了 目前 的 HF 变速 器 装 
置 。 主 要 的 因素 是 改善 的 效率 和 功率 质量 比 ， 但 最 为 引 人 注 目的 是 大 大 增加 了 变 
压 比 。 

当前 流体 技术 (液压 技术 ) 的 趋势 【FPDA 2004] : 
等 级 亚 &IV 减 排 可 能 导致 ICE/ECE 成 本 /复杂 性 增加 。 
对 道路 上 用 设备 的 傅 速 管理 是 一 个 日 益 增 长 的 问题 。 
燃料 价格 的 上 涨 正 加 速 技 术 变 革 。 
发 动机 ECU 正 充 当 其 他 汽车 系统 的 CAN 总 线 网 关 。 
流体 (液压 ) 设备 公司 正 重新 定位 为 机 电 一 体 化 运动 控制 系统 提供 商 ( 专 
注 于 应 用 ) 。 
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。 流体 技术 (液压 技术 ) 有 一 个 新 的 竞争 者 名 单 : 电 - 机 械 。 

。 流体 技术 (液压 技术 ) 正在 为 智能 系统 、 车 载 资 讯 系 统 、 能 量 回收 和 HF 
变速 器 装置 寻找 机 会 。 

制 动 能 量 回收 收益 【FPDA 2004] : 

。 由 于 制 动 能 回收 和 变速 器 与 发 动机 的 优化 运行 ,使 得 燃料 节约 达 

20% ~50% 。 

由 于 上 述 相同 的 原因 ， 使 得 减 排 达 20% ~50% 。 

次 级 控制 促进 了 防滑 控制 、 防 侧 请 控制 和 巡航 控制 。 

使 得 可 以 在 ICE/ECE 关闭 或 仿 速 下 立定 加 速 。 

减少 ICE/ECE 冷却 装置 。 

有 所 需 ICE/ECE 更 小 功率 的 潜力 。 

消除 来 自 变 矩 器 的 损耗 。 

带 来 新 的 流体 技术 (液压 技术 ) 元 件 : 

E 有 着 优化 改进 的 机 电 一 体 化 控制 装置 、 更 高 效率 和 增加 的 功率 密度 的 可 
变 容积 式 M -F RAF -M 马达 技术 。 

E 智能 、 轻 质量 F-F 蓄 能 需 。 

E 基于 CAN 总 线 的 与 ICE/ECE 通信 的 移动 微 电 子 控制 器 。 











2.7 WEJDE E-M DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 


2.7.1 概述 


全 电动 车 (AEV) 通常 称 为 电池 电动 车 (BEV) 和 /或 燃料 电池 电动 车 
(FCEV) 。 虽 然 制造 可 销售 的 全 电动 车 (AEV) 的 尝试 已 经 有 好 多 次 了 , 但 与 由 汽 
油 机 驱动 的 汽车 相 比 还 是 有 一 些 问题 的 。 汽 油 机 驱动 的 汽车 的 行驶 车 速 大 大 超过 
100km/h， 加 满 油 箱 后 可 以 行驶 几 百 公里 ， 同 时 加 油 也 只 需要 几 分 钟 的 时 间 。 随 着 
矿物 燃料 的 日 益 短 缺 ，AEYV 可 能 会 变 成 有 吸引 力 的 个 人 交通 工具 ， 特 别 是 在 城市 
周围 或 者 在 不 存在 乡村 公共 交通 的 地 方 ， 用 来 作为 到 最 近 车 站 的 例 行 出 行 交通 工 
H, AEV 安静 、 无 污染 ， 容 易 起 动 和 控制 ， 并 且 开 起 来 很 方便 ,成 本 低 (这 主要 
是 因为 日 常 维护 可 忽略 不 计 ) 。 这 些 AEV 不 使 用 矿物 燃料 就 能 提供 足够 的 个 人 移动 
性 ， 相 信 在 不 远 的 将 来 就 会 大 量 出 现 。 

AEV 技术 正在 快速 发 展 ， 已 经 有 几 种 类 型 的 AEV 在 运转 中 。 每 种 AEV 使 用 不 
le) AN AE -M 变速 器 装置 。 大 多 数 从 标准 的 由 ECEAICE 驱动 的 车 辆 转换 而 来 。 

BEV 的 开发 其 实 比 ECEZICE 的 汽车 早 。1935 年 ， 托 马 斯 . 达 文 波 特 (Thomas 
Davenport) 在 美国 建造 了 首 辆 CH - E/E - CH 车 电池 驱动 车 【 BRAESS AND RE- 
GART 1991, KRADY ET AL. 1995], ÆA E -M 电动 机 的 机 电 一 体 化 控制 和 起 
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动 ， 以 及 加 油 站 的 缺乏 ， 曾 促进 了 AEV 的 使 用 。 然 而 ，ECE/AICE 的 快速 发 展 和 起 
动机 的 发 现 ， 使 BEV 技术 的 发 展 停止 了 。BEV 的 使 用 仅 限 于 少量 的 本 地 送 货 车 和 
RHE, 

20 世纪 60 年 代 末 的 空气 污染 加 重 ， 引 发 了 试验 性 BEV 的 开发 。 但 随 着 汽车 技 
术 快 速 发 展 ， 大 大 降低 了 车 辆 的 尾气 排放 ，BEYV 的 研发 再 次 停滞 。 在 20 世纪 70 年 
代 早 期 ， 阿 拉 伯 石油 禁 运 带 来 的 矿物 燃料 的 短缺 ， 再 次 引发 了 人 们 对 AEV 的 兴 
但 只 产生 了 几 种 不 合格 的 BEV。 这 些 车 辆 的 主要 问题 是 它们 相对 小 的 作业 半径 
( 相 比 CH -E/E -CH 蓄电池 ， 传 统 矿物 燃料 的 能 量 密度 要 大 几乎 20 倍 ) 。 

当 美 国 加 州 大 气 委员 会 (CARB) 强制 性 要 求 ， 到 1988 年 在 加 州 的 轻 于 1.7t 
的 全 部 新 汽车 的 2% 必须 零 尾 气 排放 时 ， 近 年 来 汽车 工业 对 零 排 放 车 更 加 重视 了 
[RIEZENMAN, 1992, KRADY ET AL. 1995], 

FHEA (zero - emission vehicles, ZEV) 的 比例 到 2001 FISK AS 5%, mi 
到 2003 年 增长 至 了 10% 。 

HPT, AEV 是 唯一 商业 上 可 见 的 零 排 放 车 辆 【MOORE，1993，KRADY ET 
AL. 1995】。 在 20 世纪 80 年 代 末 ， 各 主要 汽车 制造 商 开 始 研 发 生产 到 1998 年 可 行 
的 BEV。 在 20 世纪 之 初 ， 电 动车 辆 是 相对 常见 的 。 然 而 ， 铅 酸 (PbAcid) 蓄电池 
的 低 存 储 容量 导致 有 限 的 运行 范围 和 质量 超标 。 这 几乎 排除 了 电动 车 辆 的 使 用 。 今 
天 ， 它 们 也 只 是 用 在 特殊 情况 中 ， 如 展览 中 心 、 高 尔 夫 球场 和 封闭 式 建筑 物 中 
使 用 。 

BEV 能 否 被 认可 的 判断 基于 其 性 能 、 可 靠 性 、 寿 命 和 成 本 。 各 种 CH - E/E - 
CH 鞭 电 池 及 其 发 展 是 AEV 的 性 能 和 成 本 背后 的 驱动 力 ; 需求 是 要 有 大 功率 和 长 寿 
命 。 建 议 的 CH - E/E - CH 蓄电池 配置 包括 : 锂 硫 (LS)、 锂 聚合 物 (LiPoly- 
mer) 、 锂 离子 (Lilon) 、 旬 金属 氢化 物 (NIMH), $a (NiCd) 、 钠 硫 (NaS) 和 
铅 酸 (Pb - Acid) 等 。 虽 然 ， 这 些 建 议 的 CH - E/E -CH 蓄电池 配置 的 未 知 的 长 期 
可 靠 性 是 一 个 重大 的 未 知 数 。 但 是 蕃 电池 (storage battery, SB) 技术 的 进展 是 绝对 
必要 的 。 有 些 混合 电动 车 (HEV) 使 用 镍 氧 (NiMH) 蓄电池 ， 但 它们 不 能 使 用 蓄 
电池 电源 工作 无 限 长 时 间 。 

有 些 汽 车 制造 商 计 划 在 他 们 将 来 的 BEV 上 使 用 铅 酸 (PbAcid) Beh, BR 
相 比 常规 的 要 更 大 、 设 计 更 专业 。 这 些 CH - E/E - CH 蓄电池 是 大 而 繁重 的 组 件 
(电池 组 ) ， 它 们 占据 了 车 中 大 量 的 空间 。 通 常 ， 附 属 CH - E/E -CH 蓄电池 的 质 
量 使 得 BEV 比 相 应 的 传统 ECEZICE 车 要 慢 些 。 虽 然 目 前 价格 要 远 比 铅 酸 蕾 电池 贵 
些 ,， 但 由 于 其 环保 、 可 回收 、 可 靠 且 易于 维护 ， 所 以 锂 硫 (LiS) 、 锂 聚合 物 (Li- 
Polymer) 、 锂 离子 (Lilon) 、 旬 金属 氢化 物 (NiMH) BER A (NiCd) 蓄电池 更 有 
优势 。 

此 外 ， 当 与 铅 酸 昔 电 池 相 比 时 ， 锂 硫 (LS) 、 锂 聚合 物 ( LiPolymer ) 、 锂 离 子 
(Lilon) 、 镍 金属 氢化 物 (NIMH) 或 镍 锅 (NiCd) 蓄电池 提供 一 个 相对 高 的 比 能 
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量 (W + h/kg)， 这 意味 着 一 个 较 小 质量 的 蓄电池 就 能 释放 较 重 质量 的 铅 酸 
(PbAcid) 蓄电池 所 能 释放 的 同样 的 能 量 。 比 如 ， 实 际 上 ， 一 个 镍 金属 氧化 物 
(NiMH) 车 电池 的 质量 只 有 存储 相同 能 量 的 铅 酸 (PbAcid) 蓄电池 的 一 半 左 右 ， 
相应 的 AEV 总 质量 也 是 如 此 。 比 功率 是 衡量 CH - E/E - CH 车 电池 的 加 速 性 能 的 
指标 。 此 外 ， 在 最 近 这 些 年 镍 金属 氧化 物 (NIMH) 的 比 功率 (W/kg) 已 经 显著 
提高 (比如 ， 从 600W/kg 提升 至 了 1200W/kg 以 上 ) 。 一 段 时 间 以 后 ， 镍 金属 氢化 
物 (NiMH) 的 成 本 可 能 下 降 。 

有 些 制造 商 相信 将 来 锂 硫 (LiS) 、 锂 聚合 物 (LiPolymer) 或 锂 离子 (Lilon) 
蓄电池 可 能 是 最 好 的 解决 方案 。 例 如 ， 锂 离子 (Lilon) 蓄电池 的 比 能 量 几 乎 是 镍 
金属 氧化 物 (NiMH) 的 2 售 ， 但 需要 重要 的 电路 来 防止 过 充电 和 欠 充 电 。 它 们 也 
需要 热管 理 并 被 认为 有 安全 性 问题 。 

虽然 目前 AEV 中 电能 的 主要 二 次 能 源 (SES) 是 CH - E/E - CH mH, 但 
其 他 的 纯 电 动 (all-electric, AE) 配置 也 是 可 行 的 。AEYV 能 使 用 超级 电容 器 或 超 
级 电感 器 乃至 超级 飞轮 来 补充 一 个 CH - E/E - CH HAY 【FIJALKOWSKI 1997A, 
2000B】。 超 级 电容 器 或 超级 电感 器 是 储存 大 量 电能 的 电子 组 件 ; 而 飞轮 是 储存 机 
械 动 能 的 元 件 。 

CH -E/E -CH 车 电池 的 比 能 量 要 比 超级 电容 、 超 级 电感 器 力 至 超级 飞轮 更 
高 ,但 比 功率 要 低 些 。 因 此 ， 从 长 远 来 看 , E-M DBW AWD 驱动 可 能 是 全 部 汽车 
动力 系统 事实 上 的 基础 。 这 些 驱 动 ， 不 管 电源 来 源 ， 可 能 需要 储 能 装置 ， 如 超级 电 
Air, BRER, CH -E/E - CH 蓄电池 或 两 者 的 一 个 结合 。AEV 和 HEV 设计 
者 对 超级 电容 器 或 超级 电感 器 特别 感 兴趣 。 它 们 能 提供 一 个 快速 峰 升 的 功率 ， 也 人 允 
许 超 快 地 收集 、 储 存 和 释放 汽车 应 用 所 需 的 电能 。 它 们 的 质量 很 轻 ， 适 合 捕获 或 提 
供与 再 生 式 制 动 和 满 节气 门 加 速 有 关 的 大 电流 。 利 用 超级 电容 和 超级 电感 器 ， 汽 车 
科学 家 和 工程 师 能 够 最 小 化 能 大 大 降低 一 个 CH - E/E - CH 蓄电池 寿命 的 电 负 载 ， 
并 允许 更 好 地 管理 与 日 常 驾 怠 有 关 的 “快速 的 状态 变化 ” (rapid change of state) 
事件 。 超 级 电容 器 或 超级 电感 器 电源 管理 之 美 在 于 ， 它 们 有 用 在 不 同 程序 下 不 同 应 
用 中 的 灵活 性 ， 而 不 管 混合 动力 或 燃料 电池 (FC) 动力 系统 需要 什么 。 建 造 一 辆 
BEV 必要 的 最 关键 系统 是 E-M DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 下 - M 变速 
髓 装置 ， 该 系统 提供 驱动 力 【MADFR AND GERTH 2004] 。 

例如 ， 一 辆 BEV 中 的 这 一 机 电 一 体 化 控制 系统 由 如 下 组 件 组 成 : 一 个 CH - E/ 
E -CH aH RH AC -DC 充电 器 ; 一 个 多 相 DC - DC 斩 波 器 (驱动 控制 ) ;一 个 
有 /无 齿轮 有 刷 式 DC -AC/AC -DC 机 械 换 向 需 电 磁 电动 机 /发 电机 ， 如 图 2-107 所 
示 【SEIFFERT AND WALZER 1991) 。 

CH - E/E -CH 蓄电池 是 电能 的 来 源 。 多 相 DC - DC rie as ae Hg h E 
流 (DC) 电压 转换 为 一 个 变速 上 - M 电动 机 的 输入 直流 (DC) 电压 。E - M 电动 
机 提供 使 BEV 运动 的 机 械 能 。 通 过 控制 上 - M 电动 机 的 输入 电压 ，AEYV 能 以 不 同 
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的 车 速 在 任何 公路 /越野 等 级 路 面 上 行 
Ot, BEV 的 主要 不 足 是 其 续 驶 程 ， 即 需 
要 再 次 对 CH - E/E - CH 蕃 电池 充电 之 
前 的 行驶 里 程 。 

用 优质 的 LiS, LiPolymer, Lilon, 
NiMH, NiCd 或 NaS 蓄电池 可 完成 向 前 
Wide — KG, BALI (SB) 被 安置 
在 一 个 方 盒 中 ， 并 且 位 于 汽车 行李 箱 和 
前 座 之 间 的 重心 处 。 

大 部 分 的 BEV 安装 有 传统 M - M 
差 速 器 设计 的 轴 ， 这 种 轴 依 然 是 将 转 矩 
传送 至 一 对 驱动 轮 的 最 方便 的 方式 。 已 经 证 明 ， 通 过 改变 润滑 剂 黏度 还 有 改善 性 能 
的 可 能 ; 传动 轴 一 般 装 有 齿轮 减速 喷嘴 (nosepieces) 或 外 部 链 和 链 轮 (chain - 
and - sprocket) 减速 器 ， 一 个 完全 运行 的 M -M 差 速 器 在 最 大 车 速 时 可 以 吸收 多 达 
1. 5kW 的 功率 。 虽然 噪声 更 大 ,但 更 低 黏 度 的 油 不 会 带 来 齿轮 的 过 度 磨 损 。F - M 
或 P-M 变速 器 装置 被 发 现 只 有 有 限 的 应 用 。 某 些 种 类 的 F-M 或 P-M 变速 器 虽 
然 不 能 作为 驱动 式 车 辆 的 -M DBW AWD 了 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 蔡 代 者 竞 
争 ,但 可 能 适合 有 些 工 业 应 用 ， 在 这 些 工 业 应 用 中 无 级 变速 特性 使 得 复杂 的 DBW 
AWD 驱动 变 得 多 余 。 

带 无 刷 式 AC - AC, AC - DC - AC 或 DC - AC/AC - DC 宏 换 向 器 磁 阻 和 /或 
IPM 电磁 激励 轮 载 电动 机 /发 电机 的 转向 、 电 动机 和 /或 发 电机 化 车 轮 (steered, 
motorised and/or generatorised wheels，SM&GW)， 也 可 以 建立 EE -M 223K [FI 
JALKOWSKI 1990, 1995A, FIJALKOWSKI AND KROSNICKI 1994] . 

Aare Pe E-M/M-EHSSY/ ARLE IZA, AMY A KEIRA Ti 
直径 增加 的 低 角 速度 设计 。 电 动 轮 ( 即 SM&GW) 还 可 以 作为 枢 轴 防滑 (pivot - 
skid) 转向 使 用 ， 因 此 改善 了 操纵 性 。 

一 般 来 说 ， 尽 管 减少 了 制 动 系统 保养 护理 服务 (一 个 主要 的 操作 规定 )， 少 量 
的 能 量 可 回收 不 保证 再 生 所 必需 的 E-M DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 成 
本 和 复杂 性 。 

如 果 涉 及 足够 的 制 动 和 /或 转弯 功能 ， 某 些 AEV 可 能 从 再 生 中 获 益 ; 通过 利用 
AEV, (7 E -M/M -E 电动 机 /发 电机 能 够 在 制 动 和 /或 转弯 ( 枢 轴 防滑 转向 ) 时 
发 动 ， 这 是 有 可 能 实现 的 。 相 比 其 他 的 汽车 ，AEYV 受 轮 胎 滚动 阻力 的 影响 程度 更 
大 。 子 午 线 轮胎 提供 一 个 柔韧 的 外 套 ， 使 得 由 于 轮胎 壁 的 弯曲 所 造成 的 损失 有 所 减 
少 ， 可 以 获得 12% 的 耗 电 节省 (或 增加 15% 范围 内 ) 。 一 个 优势 是 子午 线 轮 胎 对 
偏离 最 佳 轮 胎 压 力 不 太 敏感 。 

如 今 ， 试 验 显示 纯 电动 车 可 以 覆盖 一 个 足够 大 范围 的 人 口 稠 密 地 区 。 这 样 的 
































图 2-107 BEV 中 电能 组 件 的 定位 





[VW - City Stromer; 
SEIFFERT AND WALZER 1991] 
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AEV 可 主要 作为 上 下 班 交 通 工 具 的 第 二 辆 乘 用 车 使 用 。 
2.7.2 E-M DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 卫 -M 变速 器 装置 


E -M 变速 器 装置 已 被 用 在 ECE/ICE 驱动 汽车 所 使 用 的 几乎 每 个 交通 应 用 中 ， 
包括 从 轻型 小 客车 和 厢 式 货车 到 大 型 城市 公交 车 。 

大 多 数 BEV 使 用 市 场 上 可 以 买 到 的 ECE 或 ICE 驱动 汽车 的 车 身 和 机 械 部 件 ， 
如 图 2-108 和 图 2-109 所 示 。 
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图 2-108 BEV - EVI 中 电能 组 件 的 定位 【General Motors; CHESTNUT 2001] 


主要 BEV 组 件 为 : 

。 HM-M 变速器、 差 速 器 、 转 问 助力 装置 等 组 成 的 M -M 变速 器 装置 。 

e E-M/M-E 电动 机 /发 电机 ， 或 作为 选择 的 带 无 刷 式 AC - AC/AC - DC - 
AC/DC - AC/AC -DC 宏 换 向 需 磁 阻 和 /或 了 PM 电磁 激励 轮 慌 电动 机 /发 电 
机 的 SM&GW 。 

© BEV 微 控制 器 是 一 个 基于 单片机 的 控制 器 ， 它 监测 主要 元 件 的 状态 ， 根 据 
需要 开始 机 电 一 体 化 控制 或 防护 动作 。 

。 为 BEV 驱动 提供 电能 的 CH - E/E - CH R EWH, 

e 为 CH-E 人 -CH 蓄电池 充电 而 对 AC 电网 电压 整流 的 充电 器 。 

© 包括 有 效 的 空调 和 供暖 系统 的 气候 机 电 一 体 化 控制 系统 。 

。 供给 前 照 灯 、 仪 表 、 开 门 器 、 辅 助 E - M 电动 机 (如 天 窗 电动 机 )、 转 向 助 
力 装 置 等 的 辅助 电源 。 
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图 2-109 BEV -EV1 底盘 和 推进 系统 的 定位 【General Motors; CHESTNUT 2001] 


主要 组 件 的 位 置 取决 于 BEV 类 型 和 结构 。 有 些 组 件 ， 如 防护 系统 和 辅助 电源 ， 
与 标准 ECE/ICE 驱动 汽车 中 使 用 的 那些 组 件 相 似 。 例 如 ， 一 个 为 了 更 好 的 质量 分 
布 而 包含 两 个 CH -E/E - CH REWIR E -M 变速 器 装置 ， 以 及 两 个 直接 
安装 在 后 桥 半 轴 上 的 内 置式 永 磁 铁 (IPM) E -MM -下 电动 机 /发 电机 。 如 图 
2-110 所 示 【STEPLER 1991) 。 
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图 2-110 BEV -奔驰 190ES 中 电能 组 件 的 定位 
[ Daimler - Benz and AEG; STEPLER 1991] 











为 BEV AY E -M Hohe re AY et 5 ES ER I Sk, 该 CH -E/E - CH 
蓄电池 站 BEV 的 总 质量 为 1. St， 电池 约 重 360kg， 它 能 在 12 小 时 内 充满 电 。 
真空 的 双 辟 钢 箱 为 蓄电池 的 四 氢 铝 化 钠 的 固态 电解 质 和 熔融 电解 质 提供 














隔 热 。 
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CH - E/E -CH 蓄电池 工作 温度 为 311 ~397% 。BEV 的 内 部 可 以 利用 CH - E/ 
E - CH A Fe plain Pei 【STEPLER 1991], 


2.7.3 E-M DBW 2WD 和 /或 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 E- 
M 变速 器 装置 


为 了 增加 DBW 2WD 和 /或 4WD 了 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 上 M 变速 器 装置 
的 总 效率 ， 基 于 专用 集成 矩阵 变换 电路 (application specific integrated matrixer， 
ASIM) 安 电 子 转换 器 的 换 向 器 (ASIM macrocommutators) 和 基于 专用 集成 电路 
(ASIC) 人 工 智 能 (AL) 神经 模糊 (NF) 微 电 子 计 算 机 的 控制 器 (ASIC AI NF 
macrocommutators ) 5 及 其 被 认为 是 这 些 组 件 的 可 变 因 子 的 最 优 控制 ’ 包括 : 分 别 带 
IA KHE E -M/M -下 电 动机 /发 电机 的 机 械 蓄 能 高 速 电动 和 /或 发 电机 化 飞轮 
(motorised and/or generatorised flywheels, M&GF); 化 学 储 能 CH - E/E - CH HA 
池 ， 以 及 分 别 带 轮 载 下 -M/AM -E Hah eH LAY FE. oh A Be eH HLE E 
(SM&GW) 。 

一 辆 环保 型 BEV 的 DBW 2WD 和 /或 4WD 驱动 机 电 一体 化 控制 系统 可 以 设计 
为 : 无 刷 式 AC - AC, AC -DC - AC 或 DC - AC/AC -DC 宏 换 向 器 磁 阻 和 /或 电磁 
激励 轮 载 电机 /发 电机 ， 可 以 被 安装 在 每 个 SM&GW 的 内 侧 。 

结构 特征 是 : 

。 BEV 质量 减少 ， 通 过 消除 MT/SAT/FAT/CVT, M -M 223 ah, fe oh. IK 
动 轴 和 其 他 使 传统 汽车 移动 所 需 的 驱动 装置 而 获得 的 新 颖 的 无 轴 式 下 - M 
变速 器 装置 的 较 高 机 械 能 效率 。 

轮 载 电动 机 /发 电机 的 有 效 空间 利用 。 
一 个 理想 的 下 上- M DBW 2WD 和 /或 4WD 驱动 性 能 的 实现 ， 比 如 ， 独 立 控制 
两 个 或 四 个 SM&GW。 

对 于 当代 的 环保 BEV, AMHER E -M/M -电动 机 /发 动机 可 能 就 能 够 提供 
一 个 25 ~50kW 的 最 大 输出 功率 和 425kN + m 最 大 转 矩 的 驱动 。 在 180km/h 的 无 最 
高 档 (top - gearless) 车 速 时 ， 最 大 角速度 可 能 是 26r/s。 

图 2-111 所 示 为 一 辆 “Poly - Car” 的 BEV。 其 动力 系统 由 四 个 带 无 刷 式 AC - 
AC, AC-DC -AC 或 DC - AC/AC -DC 宏 换 向 器 磁 阻 和 /或 电磁 激励 轮 载 电机 /发 
电机 的 SM&GW 组 成 【FIJALKOWSKI 2000D], 

后 者 ， 也 就 是 其 电 枢 、IPM 励磁 机 、ASIM 宏 换 向 器 和 充电 AC - DC 整流 器 构 
成 装配 紧密 的 部 件 。 

AC-AC、AC-DC-AC 或 DC-ACZAC -DC 宏 换 向 器 的 机 电 一 体 化 控制 装置 
也 允许 在 制 动 、 转 弯 和 下 坡 滑 行 期 间 的 电能 回收 。CH - E/E - CH 鞭 电 池 由 一 个 延 
长 其 寿命 的 交错 深 打 (staggered deep - draw) 防护 方案 保护 。 充 电器 是 车 载 的 ， 使 
得 它 有 可 能 在 任何 带 熔 断 器 的 插座 上 对 蓄电池 (SB) AE, RM, BEV 不 适合 行 
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AWD DBWx AWB BBWx AWA ABW x AWS SBW 





图 2-111 名 为 “Poly - Car” 的 高 性 能 、 全 面 节 能 的 BEV 【FUJALKOWSKI 2000D] 


驶 太 长 的 距离 ， 因 为 这 种 车 的 续 驶 里 程 太 短 ， 并 且 8 小 时 的 充电 周期 太 长 了 。 

E} E -M DBW 2WD 和 /或 4WD 驱动 机 电 一 体 化 系统 提供 两 个 主要 的 优 热 . 

。 可 以 通过 四 个 SM&GW 获得 增加 的 驱动 力 ， 这 对 松软 和 湿 滑 路 面 上 行驶 特 
别 有 用 。 

。 如 果 两 个 前 SM&GW 掉 进 了 沟 里 ,它们 有 被 迫 向 下 的 倾向 ， 除非 AE DBW 
2WD 驱动 的 HEV 反问 驱动 。 在 这 种 情况 下 ，AE DBW 2WD 驱动 的 HEV 的 
较 低 驱动 力 的 不 足 还 在 。 

在 一 辆 全 时 E -M DBW 4WD 驱动 的 HEV 单 SM&GW 起 动 中 ， 如 果 低 转 矩 不 是 
均匀 分 配 到 每 个 SM&GW 上 ， 则 部 分 负荷 运转 中 的 效率 可 能 提高 。 更 好 的 做 法 可 能 
是 首先 用 单个 SM&GW 起 动 ， 以 在 下 一 个 SM&GW 可 以 起 动 前 使 其 转 矩 增加 至 规定 
值 。 这 种 起 动 模式 可 以 在 全 部 SM&GW 中 重复 。 当 然 ， 必 须要 保证 BEV 的 横 摆 稳 
定性 。 因 此 ， 单 个 FWD 或 RWD 的 两 个 SM&GW 的 同步 和 /或 差分 运行 模式 是 首 
选 。 然 后 ，AE DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 SM&GW 的 转 矩 和 /或 角速度 
控制 装置 代表 高 部 分 负荷 效率 和 行驶 稳定 性 之 间 的 一 种 折 中 。 

汽车 科学 家 和 工程 师 已 朝 (Poly - Car 的 BEV) 高 性 能 DBW 4WD #042 E -M 
电动 机 测试 汽车 向 前 迈 出 了 一 步 。 在 移 除 ECEZICE 、 燃 料 箱 、M - M 变速 器 、M - 
M 差 速 嚣 、 传 动 轴 和 其 他 来 自 一 辆 产品 车 的 DBW 4WD 驱动 零 部 件 之 后 ， 新 开发 的 
SEF HEI E -M 电动 机 安装 到 了 全 部 四 个 SM&GW。 一 个 CH - E/E - CH @ Hh 
安装 在 前 后 SM&GW 之 间 的 地 板 下 (由 传统 DBW 4WD 驱动 零 部 件 空 出 来 的 地 
F), EMA E -M 电动 机 提供 电源 。 

HER E -M 电动 机 可 以 输出 25 ~ 50 kW 的 最 大 输出 功率 ， 其 特有 的 属性 是 一 
个 外 转子 结构 。 过 去 使 用 的 传统 类 型 的 轮 纹 下- M 电动 机 ， 转 子 在 定子 内 部 转动 。 

另 一 方面 ， 这 种 外 转子 轮 载 了 -M/M -E 电动 机 /发 电机 使 用 一 个 中 空 环 形 结 
构 。 该 结构 中 转子 安装 在 定子 外 面 。 这 种 安排 的 主要 好 处 为 : 

。 这 种 安排 增加 了 功率 输出 和 转 挎 ， 并 消除 了 减速 装置 ， 这 减少 了 能 耗 并 抑 

制 了 得 下 质量 的 增加 。 
。 减速 装置 的 移 除 使 得 轮 融 - M 电动 机 更 容易 被 安装 进 车 轮 置 中 。 
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PIE SF il A a FF FE EE -M 电动 机 的 中 心 创 造 
了 空间 。 


这 种 外 转子 结构 也 允许 轮 载 了 -M 电动 机 安装 在 前 SM&GW E, SBW AWS 转 
向 零 部 件 的 存在 ， 使 得 一 些 技术 现在 还 不 可 行 。 

从 DBW 4WD 驱动 和 4WB BBW 制 劲 零 部 件 的 角度 来 看 ，AEV 和 HEV 相对 传 
统 ECE/ICE 驱动 的 汽车 有 着 明显 的 优势 。 这 些 优势 大 体 为 : 

















PF IR AH oH, FEE -M 电动 机 的 转 和 矩 生成 是 非常 快 和 精确 的 。 这 应 
该 算 一 个 优势 。 因 为 一 个 轮 载 电动 机 既 能 使 SM&GW 加 速 又 能 使 其 减速 ， 
所 以 防 抱 死 系统 (ABS) 和 驱动 力 控制 系统 (TCS) 可 以 被 集成 到 “全 
TCS” (full TCS) F. WRAAE CEPR E -M 电动 机 的 快速 转 甜 
响应 ， 其 性 能 应 该 提前 做 好 准备 【 FIJALKOWSKI AND KROSNICKI 1990, 
FIJALKOWSKI 1990, HORI ET AL. 1998) 

轮 载 电动 机 能 隶属 于 每 个 SM&GW, HRC BE E -M 电动 机 一 样 的 微型 的 
E- M 电 动机 【FUJALKOWSKI AND KROSNICKI 1990, FIJALKOWSKI 1990, 
JOHNSTON 2000】， 甚 至 左右 SM&GW 上 的 反方 向 转 矩 的 生成 也 是 可 行 的 。 
在 汽车 工程 中 ,这样 的 方法 被 称 为 直接 横 摆 力矩 控制 (direct yawmoment 
control, DYC) [SHIBATA ET AL. 1992, NOTOYAMA ET AL，1992】。 分 布 
sata E -M 电动 机 可 以 增强 其 性 能 。 

— Feet E -M 电动 机 的 转 抢 很 容易 理解 。 相 对 于 ECE/ICE 1 F -M 制 动 
产生 的 驱动 或 制 动 转 矩 ， 一 些 不 确定 因素 存在 于 一 个 轮 载 下 - M 电动 机 产 
生 的 驱动 和 制 动 转 矩 中 。 因 此 ， 一 个 简单 的 “驱动 力 观 察 器 ”可 以 执行 轮 
胎 和 公路 /越野 路 面 之 间 的 驱动 / 制 动 力 的 实时 监测 【SAKAI ET AL. 2000) 。 
第 二 个 优势 可 以 为 一 些 应 用 增加 大 量 的 类 似 公 路 /越野 道路 情况 的 估算 功 
能 。 乐 观 地 说 ， 这 些 代表 了 车 辆 运动 控制 的 新 方法 。 






































E KHEN E -M/M -E 电 动机 /发 电机 的 高 密度 惯性 机 械 能 琴 能 高 角速度 双 盘 
超级 飞轮 : 一 个 辅助 惯性 机 械 能 存储 (IMES)， 即 二 次 能 源 (SES ) ， 带 无 刷 式 
AC -AC, AC -DC - AC 或 DC -AC/AC -DC 宏 换 向 器 双 组 合 盘 飞轮 电动 机 /发 电 
机 的 高 密度 机 械 能 存储 高 角速度 双 盘 超级 飞轮 (TDUF) ， 即 带 一 个 集成 电机 的 按 
需要 可 作为 一 个 飞轮 内 M -下 发 电机 (给 IMES 充电 ) 或 飞轮 内 节 - M 电动 机 工作 
的 IMES 。 

在 图 2-111 和 图 2-112 中 所 示 的 TGUF 利用 超导体 中 不 寻常 的 磁 排 斥 : 非 超 导 
元 件 接着 被 分 散在 超 导 材 料 中 , 来 各 自 “ 固 定 ” (pin) 悬浮 和 悬 停 磁 铁 的 磁 通 量 
[FIJALKOWSKI AND KROSNICKI 1995B, FIJALKOWSKI 1998, 1999A, 2000D], 
这 意味 着 磁盘 形 转子 能 被 悬浮 在 半导体 圆 盘 形 定子 的 上 面 或 悬 停 在 其 下 面 。 由 于 在 
两 者 之 间 存 在 空气 ， 磁 铁 圆 盘 形 转子 能 以 旋转 的 方向 的 反方 向 〈 箭 头 ) 自由 旋转 。 

这 些 性 质 可 以 实现 高 密度 机 械 能 存储 高 角速度 双 盘 超级 飞轮 (TDUF) 的 制 
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造 ， 它 装 有 几乎 无 摩擦 的 磁 轴 承 。 











图 2-112 一 个 高 密度 机 械 能 存储 TDUF 的 总 布置 图 (ZEA); E-M DBW 2WD 驱动 的 一 个 
M - M 变速 器 装置 的 布置 图 (AR) 【FIJALKOWSKI AND KROSNICKI 1995B, 
FIJALKOWSKI 2000D; CHAN AND CHAU 2001 - 左 图 ，DRIESEN 2006 - 4] 












































J BY WA FB a Se FZ, i AY Re EE TARE 
定子 上 面 或 下 面 10mm 的 Sm -Fe - Ti- B, Sm -Fe -Mo BK Nd - Fe - B 人 磁 环 构成 。 
定子 可 能 包含 许多 基于 包 (yttrium) 的 超 导 块 材 ， 由 液态 氮 冷 却 。 两 个 盘 形 转子 的 
直径 大 约 为 30cm。 

在 大 规模 应 用 上 ， 这 样 的 26. 18rad/s (250000r/min) 的 高 密度 机 械 能 蓄 能 
高 角速度 TDUF， 可 以 帮助 顶端 的 紧凑 AE BEV 原 动 机 ，CH -E/E - CH 蓄电池 平 
衡 它 们 的 电源 要 求 。 

TDUF 能 在 BEV 的 低速 巡航 和 枢 轴 滑 移 转 癌 时 的 再 生 式 正常 滑行 期 间 〈 低 机 
械 能 消耗 ) 存储 机 械 动 能 ， 然 后 产生 电能 来 满足 快速 加 速 起 动 、 疏 山 以 及 高 速 行 
驶 和 巡航 期 间 的 峰值 电源 需求 。 

转向 、 电 动 和 /或 发 电机 化 轮 (SM&GW) : 应 用 于 行星 轮 传 动 和 /或 无 行星 齿 
轮 传动 的 机 电 控 制 的 可 能 有 低 角速度 (低频 率 ) 的 SM&GW ER E -M/M -E Hh 
动机 /发 电机 ， 无 刷 式 DC -AC/AC - DC 宏 换 向 器 IPM 电磁 激励 轮 载 电动 机 /发 
电机 。 

旋转 壳 体 可 以 做 成 轮 载 的 形式 ， 目 的 在 于 配合 标准 的 轮 缘 尺寸 。 机 电 控 制 的 轮 
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Z E -M/M -了 电动 机 /发 电机 式 APVT 可 以 允许 智能 AEV 设计 的 完全 自由 。 
EFEZ AHi, R E -M/M -下 电动 机 /发 电机 可 以 要 求 最 小 的 空间 和 
直接 安装 进 SM&GW 的 轮 缘 中 。 带 来 的 结果 是 大 幅 提 高 的 离 地 净 高 ， 比 如 ， 直 豫 
SM&GW 之 间 的 空间 可 用 于 放置 工具 。 
图 2-113 所 示 为 带 无 刷 式 AC - AC, AC -DC - AC 或 DC - AC/AC -DC 宏 换 向 
器 磁 阻 和 /或 电磁 激励 [ ARR SE ZA REE (MST) 外 转子 和 绕 线 及 永 磁 铁 (IPM) 内 
定子 ] 轮 载 电动 机 /发 电机 的 无 行星 齿轮 传动 式 SM&GW 的 总 布置 图 。 
































a) b) c) 
图 2-113” 带 无 刷 式 AC-AC、AC -DC -AC 或 DC -AC/AC -DC 究 换 向 器 磁 阻 和 /或 IPM 电磁 















































激励 轮 慌 电动 机 /发 电机 的 无 行星 齿轮 传动 的 机 电 控 制 的 转向 、 电 动 和 /或 发 电机 化 轮 (SM&GW) 
的 总 布置 图 【FIJALKOWSKI 1985A, 1990, 1997C, FIJALKOWSKI AND KROSNICKI 1994] 






































通过 使 用 “ 模 态 (谐振 频率 ) 分 析 ”， 以 及 特殊 密封 、 终 生 润 滑 和 有 预 调 内 部 
间隙 的 双 列 角 接 触 球 轴承 的 一 起 使 用 。 轮 载 设计 成 用 较 少 的 材料 实现 高 刚度 ， 实 现 
了 一 个 极 佳 的 转 矩 /质量 比 (N. m/kg), BPR E BIE Ae ee E LY AC LE 
至 传统 的 有 刷 式 DC -AC/AC - DC 机 械 换 向 器 轮 载 电 动机 /发 电机 相 比 ， 但 它 仍然 
具有 优势 【 FIJALKOWSKI 1990, 1985A, 1997C, FIJALKOWSKI AND KROSNICKI 
1994) 。 

带 无 刷 式 AC - AC, AC - DC - AC 或 DC - AC/AC -DC 宏 换 向 器 磁 阻 和 /或 电 
磁 激 励 轮 载 电动 机 /发 电机 的 无 行星 齿轮 传动 式 机 电 控 制 SM&GW， 可 以 完全 消除 
不 可 避免 的 轮 齿 陀 或 滞后 。 

SM&GW 轮 载 可 以 使 用 有 限 元 模 态 分 析 进 行 设 计 ， 同 时 双 列 角 接 触 球 轴承 可 以 
用 来 支撑 外 转子 ， 从 而 带 来 高 的 径 向 刚度 和 超 薄 结构 。 之 前 提 及 的 高 转 矩 和 轻 质量 
带 来 一 个 较 低 的 转 抢 /质量 比 (N m/kg) 的 获得 。 

这 种 新 的 “ 单 轴 ”DBW 2WD 和 /或 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 也 有 望 尺寸 
更 小 、 质 量 更 轻 、 节 能 更 高 效 、 成 本 更 低 ， 更 为 耐用 和 可 靠 ， 相 比 今天 正在 开发 的 
任何 知名 的 机 电 一 体 化 控制 系统 更 适合 大 批量 生产 。 因 此 ， 转 向 、 电 动 和 /或 发 电 
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机 化 车 轮 装 有 一 个 轮 载 电动 机 /发 电机 【FIJALKOWSKI 1990, 1997C, FIJALKOWS- 
KI AND KROSNICKI 1994] 。 

根据 固态 大 功率 ASIM AC - AC, AC -DC - AC 或 DC - AC/AC -DC 宏 换 向 器 
的 设计 原理 【FIJALKOWSKI 1997】， 可 以 获得 如 下 的 功能 


AEV 或 DEV 起 动 的 最 大 转 抢 直接 对 车 轮作 用 ， 而 没有 由 中 间 机 械 减速 装置 
带 来 的 效率 损失 ， 即 无 行星 齿轮 传动 装置 。 

AEV 或 HEV 加 速 时 ， 轮 载 电 枢 电 流 小 。 

平缓 的 转 矩 应 用 来 消除 机 械 冲 击 。 

通过 在 低 角 速度 的 高 转 抢 的 出 色 表 现 ， 获 得 转 和 矩 和 /或 角速度 控制 的 高 平 
滑 性 。 

ee re i es 轮 载 
E- M 电 动机 转子 角速度 能 在 0 ~ 160km/h 的 全 速度 范围 上 控制 在 mm/ 
30rad/s 以 内 。 

优越 的 驱动 效率 : 满载 时 效率 能 达 86% 。 

从 非常 缓慢 的 速度 到 最 大 速度 的 非常 平稳 的 转动 ， 即 便 是 在 缓慢 角速度 下 。 
整个 全 程 旋转 的 恒 转 矩 : 平坦 的 转 矩 /角速度 特性 带 来 高 可 控 性 。 

再 生 式 制 动 和 转弯 : FOI E -M 电动 机 也 能 够 用 作 轮 纺 发 电机 ， 从 而 在 枢 
轴 滑 动 转向 期 间 电 力 负荷 被 用 来 帮助 制 动 和 /或 转弯 。 

安装 有 驻 车 和 紧急 制动器 。 

可 逆 。 

单 向 转动 (Free - wheeling) 。 

特别 低 的 噪声 。 

简单 调整 的 轮 载 安 装 。 

最 小 的 空间 要 求 。 

更 轻 的 质量 : E o de J 星 轮 减速 装置 、 长 的 驱动 轴 
和 传动 轴 、M - M 差 速 器 或 车 桥 ， 从 而 获得 智能 AEV 或 HEV 设计 的 完全 自 
由 。 

高 的 转 矩 /质量 比 。 

少量 的 维护 保养 : 其 本 质 的 免 维护 和 清洁 。 

兼 有 高 性 能 的 有 竞争 力 的 价格 。 

应 急 动力 装置 : M&GF 的 M -E 发 电机 输出 能 被 用 来 提供 50Hz 或 500Hz 和 
60Hz 或 400Hz 的 电源 。 






































人 
阻 和 /或 IPM 电磁 激励 轮 慌 电动 机 /发 电机 的 无 行星 齿轮 传动 的 SM&GW。 是 和 否 所 有 
这 些 磁 机 械 动 力 (magneto - mechano - dynamical, MMD) REHUN E -M/M -E 
电动 机 /发 电机 合适 ,往往 是 有 争议 的 问题 。 无 论 它 们 的 形式 是 什么 样 的 ， 和 常见 的 
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操作 模式 是 一 个 离散 的 角度 旋转 发 生来 响应 一 个 脉冲 。 为 了 让 连续 旋转 发 生 ， 必 须 
应 用 适当 编码 的 脉冲 串 ， 这样 才 有 外 转子 的 连续 “ 步 进 ”运动 。 基 本 上 ， 脉 冲 编 
码 是 产生 的 旋转 磁场 。 这 些 MMD 电机 的 突出 特征 之 一 是 能 够 重复 位 置 数据 。 这 一 
特性 无 需 反 馈 回 路 。 

图 2-111b 所 示 为 一 个 特别 有 趣 的 无 行星 齿轮 传动 的 SM&GW 的 总 布置 图 。 图 
示 中 的 该 SM&GW 带 一 个 此 类 的 MMD 电机 ， 就 是 带 无 刷 式 AC - AC, AC -DC - 
AC 或 DC - AC/AC - DC RHK M Ae RARE A IPM 电磁 激励 [ ARR BELA (MSI) 外 
转子 和 绕 线 及 永 磁 铁 (IPM) 内 定子 ] 轮 载 电动 机 /发 电机 的 那 一 种 。 很 显然 ,在 
MSI 外 转子 上 没有 任何 绕组 ， 没 有 集 电 环 ， 也 没有 任何 带 滑动 铜 挡 块 和 电 刷 的 机 械 
换 向 器 。 

内 定子 多 相 (三 相 或 五 相 ) 绕组 的 本 质 也 并 不 明显 。 如 果 内 定子 是 一 个 带 大 
量 “ 齿 ”的 六 极 三 相 结 构 ， 那 么 外 转子 也 是 有 齿 和 磁性 的 。 这 样 外 转子 的 南极 占 
着 一 半 的 表面 同时 北极 占 着 另 一 半 。 虽 然 内 定子 只 有 六 极 ， 外 转子 只 有 三 极 ， 但 两 
者 上 出 现 的 “ 具 ” 提 供 大 量 的 外 转子 的 位 置 “ 锁 定 ” 机 会 。 极 点 NI 、S4 、N7 和 
S10 形成 第 一 相 ; 极点 N2、S5、N8 和 S11 形成 第 二 相 ; 极点 N3、S6、N9 和 S12 
形成 第 三 相 。 

如 果 定 子 多 相 绕 组 相位 线圈 是 顺序 通电 的 ， 则 在 未 般 绕 组 的 MSI 外 转子 以 及 
绕 线 、IPM 内 定子 上 的 带 不 同 极 数 的 轮 载 电动 机 /发 电机 ， 便 能 提供 驱动 力 。 在 这 
E, RRI MSI 外 转子 被 做 成 “追逐 式 ” (chase) 按 顺 序 切 换 的 绕 线 、IPM 
内 定子 磁极 。 

只 要 磁场 排列 发 生 ， 则 吸引 磁极 掉 电 。 这 个 基本 方案 的 一 个 变种 利用 霍 尔 元 件 
来 直接 检测 外 转子 本 身 或 在 轴 上 的 适当 磁化 盘 的 位 置 。 

轮 载 电动 机 /发 电机 采用 “1IPM Réim” (IPM bias) 的 方法 ，IPM 由 SM - Fe - 
Ti-B、Sm Fe--Mo 或 Nd -Fe-B 稀土 金属 合金 制 成 ,位 于 内 定子 铁心 的 中 心 。 

在 内 定子 上 的 IPM 和 多 相 电 枢 绕组 相位 线圈 双双 建立 磁场 ， 输 出 转 矩 与 两 个 
磁场 总 和 的 平方 成 比例 。 因 此 ， 转 和 矩 与 IPM 电感 器 和 内 定子 的 多 相 电 枢 绕 组 的 磁 
通 量 成 比例 。 

值得 注意 的 是 ， 轮 载 电动 机 /发 电机 被 设计 为 既是 磁 阻 又 是 IPM 电磁 激励 的 轮 
融 电 动机 /发 电机 。 而 且 ， 它 被 描述 为 IPM 电感 器 [RRR MSI 外 转子 和 绕 线 及 
永 磁铁 (IPM) 内 定子 ] #4 E -MM -EE 电动机/ 发电 机。 有 限 元 方法 也 可 用 来 
优化 外 转子 和 内 定子 “ 齿 ” 的 形状 ， 以 优化 磁 通 量 分 布 来 最 小 化 最 大 转 矩 时 的 锐 
齿 效 应 。 外 转子 设计 也 有 助 于 最 小 化 转 矩 。 转 矩 波动 是 磁 路 饱和 带 来 的 结 

EHR E - M 电动 机 /发 电机 中 ， 使 用 了 平衡 三 相 正 弱 波 激励 ， 使 得 没有 任何 
波纹 补偿 就 让 转 抢 波动 低 到 了 5% 。 这 样 的 波动 在 最 大 输出 转 矩 上 发 生 ; EPRE - 
电流 特性 是 线性 的 范围 内 ， 观 测 到 的 波动 不 大 于 2% 。 

高 角速度 取样 保持 电路 用 来 监测 轮 载 电动 机 电流 ， 恒 定 电流 反馈 可 以 用 来 最 小 
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化 轮 载 电动 机 转 矩 随 角 速度 的 下 降 。 

结果 是 轮 坑 电动 机 不 仅 能 够 快速 加 速 和 减速 ， 而 且 能 在 高 角速度 运转 。 

无 行星 齿轮 传动 式 SM&GW 使 用 一 个 带 IPM 感应 器 的 可 变 磁 阻 步 进 轮 载 下 - 
M/M -EE 电动 机 /发 电机 ， 如 同一 个 AC -AC、AC -DC - AC BK DC - AC/AC -DC 
宏 换 向 器 磁 阻 和 IPM 电磁 激励 轮 慌 电动 机 /发 电机 。 磁 路 元 件 由 高 磁 能 积 稀土 
SmFeTiB SmFeMo 或 NdFeB 磁铁 组 成 ， 以 获得 轮 载 耻 - M 电动 机 的 高 效率 。 

DC - AC/AC - DC RH ih] 4 HER A IPM 电磁 激励 轮 载 电动 机 的 转 矩 - 角速度 特 
性 是 非常 平坦 的 。 这 意味 着 快 的 加 速度 ， 即 使 在 高 速度 范围 和 良好 可 控 性 下 。 因 
wh, FER E -M 电动 机 使 得 无 需 任何 M - M 变速 器 、 传 动 轴 或 其 他 复杂 的 机 械 零 
件 ， 就 可 以 在 每 个 车 轮 独 立地 调整 驱动 转 矩 和 制 动 力 。 热 带 气候 区 的 经 验 突显 出 一 
PEK, EHRE E -M 电动 机 的 SM&GW 的 AEV 和 HEV 需要 能 够 在 较 高 环 
境 温度 时 运转 。 测 试 报告 声称 ， 测 到 的 汽车 车 架 温度 超过 了 70% 。 这 种 条 件 可 能 
RRD FREI E -M 电动 机 失效 。 

轮 坑 下 - M 电动 机 有 薄 的 气 际 ， 电 动机 中 消除 了 铁心 ， 同 时 绕组 (线圈 ) 被 
绕 在 一 个 铝 结 构 上 ， 热 直接 传导 至 电动 机 底座 。 经 验证 ， 这 样 的 设计 能 够 忽略 高 温 
而 可 靠 运转 。 

动态 减 振 转 向 、 电 动 和 发 动机 动 轮 (SM&GW ) : Aw BE -M 电动 机 
DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 利用 轮 载 电动 机 来 减 振 ， 它 增强 AEV 和 HEV 
的 操控 性 、 安 全 性 和 和 舒适 性 。 这 些 动态 减 振 SM&GW 克服 存在 于 轮 载 下 -M 电动 机 
DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 中 的 不 足 (使 系统 的 适用 性 降低 ) 。 

É E -MM -E 电动 机 /发 电机 安装 在 轮 载 内 部 有 助 于 单独 控制 每 个 车 轮 ， 让 
每 个 车 轮 提 供 第 一 流 的 道路 处 理性 能 。 它 也 消除 了 使 用 M -M 差 速 器 和 传动 轴 
(或 链条 和 链 齿 轮 ) 的 必要 性 ， 从 而 带 来 设计 汽车 的 更 大 自由 度 。 这 样 ， 设 计 者 在 
没有 增加 车 辆 的 整体 质量 和 尺 才 的 情况 下 ， 就 可 以 为 驾驶 人 和 乘员 提供 更 大 的 
空间 。 

轮 慌 电动 机 /发 电机 的 一 个 环 手 的 问题 是 给 每 个 车 轮 增加 了 质量 。 增 加 的 质量 
会 对 舒适 性 和 道路 处 理性 能 产生 不 良 的 影响 ， 并 限制 了 轮 载 了 - MZM -EE 电动机/ 
发 电机 在 AEV 和 HEV 上 的 适用 性 。 通 过 利用 轮 融 电动 机 /发 电机 来 吸收 振动 ， 新 
技术 克服 了 这 一 不 足 。 轮 载 电 动机 /发 电机 本 身 起 着 减 振 器 的 作用 。 其 自身 对 来 自 
公路 /越野 路 面 和 轮胎 的 振动 减 振 ， 带 来 增强 的 驱动 力 和 更 佳 的 乘坐 舒适 性 ， 要 比 
其 他 系统 或 AE 或 HE DBW AWD 驱动 的 其 他 模式 可 行 。 

在 动态 减 振 SM&GW 中 (图 2-114)， 动 态 减 振 器 使 无 轴 式 轮 融 -M/AM -E 
电动 机 /发 电机 悬浮 ,使 得 它们 与 非得 载 质 量 隔离 [BRIDGESTONE 2003) . 

HERE -M 电动 机 的 振动 ， 以 及 来 自 公 路 /越野 路 面 和 轮胎 的 振动 彼此 减弱 ， 
这 改善 了 道路 处 理性 能 。 柔 性 的 联 轴 器 (图 2-115) 由 四 个 交叉 导轨 组 成 ， 四 个 交 
又 导轨 将 来 自 每 个 轮 载 下 - MZM -E 电动 机 /发 电机 的 驱动 力 平稳 传递 至 其 车 轮 。 
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交叉 导轨 使 轮 载 上 - M/M - 
E 电动 机 /发 电机 和 车 轮 的 旋转 定 
位 中 的 连续 的 、 符 合 要 求 的 位 移 
保持 平衡 。 

一 辆 带 单个 EE-MAM-E 电 户 ， 
动机 /发 电机 的 传统 AEV 或 E 
HEV， 与 一 辆 带 传统 轮 慌 电动 机 
SM&GW 的 AEV 或 HEV， 以 及 一 E 
辆 配备 动态 减 振 SM&CW 的 AEV EN 
或 HEV 之 间 的 性 能 分 析 比 较 ， 这 下 
强调 在 粗糙 公路 /越野 路 面 上 的 
道路 处 理性 能 (接触 力 波动 ) 和 
必要 品质 (垂直 加 速度 频率 ) 的 
差异 。 

OAS WK He Fe BE HA BAL DBW 
AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 带 来 改善 的 道路 平稳 行驶 的 性 能 ， 以 及 比 传统 系统 
更 为 可 行 的 更 佳 乘 坐 舒 适 性 。 它 也 提供 超过 传统 的 、 单 下 - M 电动 机 AEV 和 HEV 
在 安全 性 和 舒适 性 上 的 优越 性 【BRIDGESTONE 2003], 





[ Bridgestone Corporation; BRIDGESTONE 2003 ] 


轮胎 


车 轮 





弹性 联 轴 器 HPAL ASE 





图 2-115 动态 减 振 转 向 、 电 动 和 /或 发 电机 车 轮 的 布置 图 
[ Bridgestone Corporation; BRIDGESTONE 2003 } 








EF -H (E-M) #3828: E-M DBW 2WD 和 /或 4WD 驱动 机 电 一 体 化 
控制 系统 的 EE - M 变速 器 装置 的 基本 原理 ， 与 其 他 类 别 的 AEV 是 相同 的 ， 但 实际 
的 结构 有 所 不 同 。 比 如 ， 有 的 是 前 轮 驱动 (FWD) 的 DBW 2WD， 有 的 是 后 轮 驱 动 
(RWD) 的 DBW 2WD， 有 的 则 是 DBW 4WD。 其 他 要 求 起 源 于 这 样 一 个 事实 : 当 
AEV 转弯 的 时 候 ， 外 侧 SM&GW 必须 要 比 以 较 小 半径 滚动 的 内 侧 SM&GW 滚 得 更 


242 





快 些 ， 然 而 它们 的 平均 角速度 和 车 速 则 可 能 需要 保持 稳定 。 





就 牵引 有 效 性 而 言 ，FWD 好 于 RWD， 特 别 是 在 包括 冰 或 雪 的 困难 地 形 上 。 这 
部 分 是 因为 在 前 SM&GW 上 的 CH -E/E-CH 蓄电池 的 质量 使 得 它们 抓 地 更 好 。 这 


也 适用 于 后 CH - E/E - CH 蓄电池 RWD AEV, 

然而 ， 优 势 主要 借助 驱动 力 总 是 沿 前 SM&GW 被 转向 的 路 线 传递 这 一 事实 获 
得 。 另 一 个 因素 是 ， 前 SM&GW fille FASER E, FIS SM&GW 倾向 于 
将 前 从 动 轮 推 至 坑 沟 里 更 深 的 地 方 。 在 任何 情况 下 ， 不 一 定 在 它们 正 被 转向 的 方向 
感 (R) 里 。 

全 时 DBW 4WD 驱动 的 AEV 的 应 用 可 能 在 未 来 的 几 年 里 快速 增长 。 这 是 由 于 
对 具有 更 高 性 能 和 动力 的 AEV 的 需求 越 来 越 大 。 众 所 周知 ，DBW 4WD 和 /或 4WS 
SWB AEV 的 前 后 SM&GW 之 间 的 总 驱动 力 (推力 ) 的 分 配 ， 对 运行 效率 有 重大 的 
影响 。 一 个 串联 电气 连接 的 作用 是 将 电能 从 EES 传递 至 前 和 /或 后 SM&GW 上 。 

在 该 串联 电器 连接 中 ， 对 于 将 驱动 在 前 和 /或 后 SM&GW 之 间 平 均 分 配 ， 中 心 
轮 驱 动 (CWD) E-M 差 速 器 也 是 必 不 可 少 的 ， 同 时 也 使 得 在 AEV 转弯 行驶 时 ， 
前 SM&GW 的 平均 轮 角 速度 不 同 于 后 SM&GW 的 值 ， 因 此 两 个 FWD 和 RWD 装置 
的 轮 角速度 也 必须 不 同 。 

其 他 的 因素 包括 不 同 的 磨损 度 ， 或许 还 有 不 同 的 胎 压 值 。 从 而 ，CWD E-M 
差 速 器 通过 控制 FWD 和 RWD 装置 之 间 的 角速度 差 来 改进 转向 响应 和 牵引 性 能 。 
当 AEV 行驶 在 湿 滑 路 面 上 的 时 候 ， 通 常规 定 锁 定 该 变速 器 不 让 其 运转 ， 来 改善 这 
引 的 性 能 和 可 靠 性 。 

对 于 主要 用 于 松软 路 面 行驶 的 AEV，CWD E -M 差 速 器 可 以 从 驱动 E-M 动 
力 系 中 省 略 掉 ， 但 如 果 AEV 被 要 求 在 碎 石 路 上 运行 ， 则 一 般 会 提供 一 些 分 离 DBW 
AWD 驱动 的 方法 ， 这 些 方法 只 留 下 单 对 SM&GW 来 做 驱动 。 

从 阿 克 曼 (Ackermann) ÉY SWB 2WS 转向 原理 可 知 ， 前 SM&GW 总 是 倾向 于 
要 比 不 可 调 的 后 SM&GW 滚动 更 远 些 ， 因 为 它们 的 转弯 半径 总 是 较 大 。 在 EES 和 
FWD 及 RWD 装置 之 间 可 以 插入 一 根 并 联 电气 连接 (电缆 ) ， 并 且 CWDE - M 差 速 
器 可 以 从 下 -MM 动力 系 驱动 中 省 略 掉 (图 2-116)。 

在 实践 中 ， 这 通常 采用 两 个 独立 FWD 和 RWD 装置 的 形式 ， 即 每 个 前 和 后 
SM&GW 上 各 一 个 ， 在 每 个 装置 上 存在 能 被 驾驶 人 锁定 的 旋转 控件 ， 但 驾驶 人 需要 
停车 并 下 来 才能 这 么 做 。 一 旦 驾驶 人 再 次 驾驶 AEV 在 坚实 路 面 上 行驶 ， 驾 驶 人 必 
须 记 得 解 开 FWD 和 RWD 装置 的 锁定 。 

另 一 方面 ， 后 SM&GW 可 能 失去 驱动 力 ， 从 而 倾向 于 比 前 SM&GW 旋转 更 多 。 
驱动 可 以 自动 传递 至 前 SM&GW ， 即 使 它们 处 于 惯性 滑行 模式 中 。 

与 2WD 版 本 的 汽车 相 比 ， 一 辆 传统 的 M-MDBW 4WD 汽车 有 许多 的 缺点 : 
由 于 存在 传动 轴 和 其 他 零件 ， 其 耗 油 率 更 差 ， 质 量 更 大 ; 为 了 让 传动 轴 穿 过 ， 它 要 
求 一 个 地 板 通道 。 
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图 2-116 人 带 转 矩 比例 前 轮 驱动 和 后 轮 驱 动 及 中 心 轮 驱 动 的 电子 -机 械 式 差 速 器 
的 无 桥 式 全 时 DBW 4WD E - M 变速 器 装置 的 基本 接线 【TIUJALKOWSKI 1997C] 














相应 地 ， 它 可 以 决定 使 用 -M DBW 4WD 来 优化 〈 最 小 化 ) 这 些 不 足 并 保证 
实际 行驶 中 足够 的 性 能 ， 比 如 ， 如 图 2-117 所 示 的 AEV [MITSUBISHI 2005], 

同时 ， 通 过 在 必要 的 时 候 只 使 用 DBW 4WD 驱动 ， 以 及 利用 FWD 和 RWD 来 
回收 制 动 和 /或 转弯 机 械 能 ， 使 得 DBW 4WD 中 的 油耗 降低 可 以 最 小 化 。 

CH - E/E -CH 48 W: CH - E/E -CH 蓄电池 由 两 个 和 多 个 可 以 串联 〈 提 供 
数 倍 电池 电压 ) 和 /或 并 联 (从 产生 的 电压 提供 更 多 容量 ) 的 电池 组 成 。 图 2-118 
所 示 为 不 同 CH - E/E - CH 设备 的 Ragonne 图 (对 数 图 ) 【DLA 2008] 。 

表 2-3 中 列 出 了 不 同 CH - E/E - CH 蓄电池 的 大 致 属性 。 表 中 所 列 的 数值 是 典 
型 值 ， 可 能 随 制 造 商 不 同 而 有 所 改变 。 例 如 ， 带 一 个 “6s2p” 配 置 的 锂 聚合 物 
(LiPo) 蓄电池 有 两 组 并 联 的 电池 组 ， 每 个 并 联 的 电池 组 有 6 个 串联 的 电池 。 该 革 
电池 的 质量 为 1. 117kg， 提 供 的 容量 为 7.4A. h。 由 于 一 个 LiPo 电池 的 标 称 电压 为 
DC3.7V， 所 以 该 蓄电池 的 电压 为 DC22.2V。 
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= 2 : 长 4490 
i See 1770mm 
空 车 重量 1590kg 
Hee ALAR, 座位 数 5 
FEAR 4x50-200kW 
最 大 速度 180km/h 
最 人 行程 / 充 25km 
HAF 90A -h ; 148V 
电池 数 24 
最 大 存储 能 昌 32kW +h 
等 效 油耗 3 升 
1 燃油 经 济 性 1.2L/100km 
额外 的 轮 载 电机 
ana AOE E 
RAL r 
HEF MR 
LER 
Al 2-117 ZÆ (LANCER EVOLUTION) 智能 电动 车 【三 萎 公 司 
2005 年 8 月 24 日 新 闻 稿 (Mitsubishi Corporation Press Release of Auguest 24, 2005) 】 
1000 = 
sited 
Wash 
100 : A 
Ə 10 
a 
= 
R ez | 超级 电容 
六 | 双 屋 电容 种 
H = 
2 
0.1 [| 
beat 
0.01 
10 100 g 000 10,000 
功率 密度 /((WAkg) 





图 2-118 不 同 CH - E/E - CH 设备 的 Ragonne K| [U. S. Defense Logistics Agency; DLA 2008] 


表 2-3 不 同 CH-E/E - CH 蕾 电池 的 属性 : 概述 

















技术 
i PbAcid NiCd NaNiCl NiZn NiMH Lilon LiPo Lis 
特性 
比 能 量 (W - h/kg) 35 40 ~80 90 55 50 ~ 120 | 70 ~580 |100 ~220 |250 ~ 2500 
单位 体积 的 能 量 
90 85 ~110 140 130 150 ~ 175 190 ~ 1810|200 ~ 900 |320 ~ 2800 
(W ML) 
比 功率 了 (W/kg) 120 130 150 150 165 180 ~550| 2400 1500 
充电 循环 寿命 2 800 300 ~700} 1500 300 400 ~ 800 B05 ~ 1000|300 ~ 500 | 200 ~ 300 
工作 温度 周围 环境 | 周围 环境 | 300%C | 周围 环境 周围 环境 | 周围 环境 | 周围 环境 | 周围 环境 















































Q 80% DOD (放电 深度 ) 超过 30s 的 峰值 功率 密度 。 


@ 循环 寿命 (80% 初始 容量 ) 。 
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镍 金属 氧化 物 (NiMH) 和 镍 锅 (NiCd) 电池 的 标 称 电压 为 DC1.2V， 因 此 三 
个 串联 的 这 种 电池 才能 提供 一 个 LiPo 电池 所 能 提供 的 电压 。 

用 在 高 级 应 用 中 的 大 多 数 CH - E/E - CH 蓄电池 ， 使 用 二 次 〈 可 再 充电 的 ) 
电池 ， 但 是 原 电 池 具 有 一 些 性 能 优势 。 

than, AEV 用 可 再 充电 的 CH - E/E -CH 蓄电池 可 以 获得 60 ~90min RÆ, m 
用 一 次 性 使 用 的 装置 可 以 获得 80 ~ 100min 乘 车 。 报 道 称 ， 采 用 一 个 可 再 充电 蓄 电 
池 获 得 了 3h 的 续航 能 力 ， 而 采用 一 个 一 次 性 蓄电池 获得 的 是 4h。 

极端 的 续航 能 力 基 本 上 依靠 两 个 或 多 个 并 联 的 萃 电池， 以 及 高 比 能 量 的 电池 。 
续航 能 力 可 以 与 有 效 载荷 进行 权衡 。 

比 能 量 最 近 得 到 了 大 幅 提 升 ， 从 NiCd 蓄电池 的 60W . h/kg， 到 NiMH 的 
80W - h/kg, FFF Lilon 的 160W - h/kg 和 今天 锂 聚 合 物 (LiPo) 的 200 双 .hvkg。 

AEV 应 用 的 主要 重点 一 直 是 减少 CH - E/E - CH 著 电 池 质 量 ， 从 而 可 能 增加 
有 效 载荷 和 /或 续航 能 

然而 ,今天 的 蔓 电 池 依 然 不 是 完全 容易 使 用 的 。 早 期 的 NiCd 蕃 电 池 必 须 在 再 
次 充电 之 前 完全 放电 ， 否 则 它们 不 会 充满 电 。 

接 下 来 的 NiMH 蓄电池 可 能 引起 腐蚀 ， 并 可 能 在 使 用 不 当时 爆炸 。 同 样 地 ， 
Lilon 蕾 电池 如 果 处 理 不 当 也 是 有 害 的 。 

— HR Lilon 电池 的 正常 电压 是 DC3. 6V， 像 锂 聚 合 物 电池 一 样 ， 它 可 能 在 放电 
低 于 DC2. 8V 时 被 严重 损坏 。 如 果 阴 极 达到 100% ， 则 它 可 能 释放 纯 氧 ， 从 而 引发 
较 高 的 火灾 危险 性 。 

20 世纪 90 年 代 中 期 ， 首 次 出 现 了 锂 聚 合 物 蓄电池 。 其 阳极 是 碳 ， 锂 离子 溶解 
在 其 中 ; 其 阴极 是 锂 销 氧化 物 或 锂 锰 氧化 物 。 电 解 液 是 聚合 物 膜 ， 其 中 溶 人 了 锂 。 

电极 和 电解 液 形成 三 个 层 压 在 一 起 的 薄片 ， 从 而 避免 了 对 一 个 金属 过 的 需要 。 
锂 聚 合 物 电 池 可 以 是 非常 薄 ， 通 常 被 制造 成 长 条 形 。 长 条 形 电池 被 卷 起 来 或 折 县 起 
来 ， 然 后 密封 在 一 个 软 塑 料 克 中 。 如 果 接 线 是 并 联 的 ， 则 这 些 电池 必须 是 “平衡 
的 ”， 以 保证 统一 的 电压 而 没有 任何 一 个 电池 下 降 至 DC2. 8V 以 下 。 

锂 聚 合 物 的 固体 聚合 物 电 解 质 不 易 燃 ， 因 此 这 样 的 电池 比 它 们 的 祖先 Lilon 安 
全 些 。 

但 是 ， 它 们 需要 用 一 系列 短暂 的 放电 “ 打 断 ”， 同 时 也 需要 小 心 充 电 。 如 果 电 
压 超过 DC4. 235V， 则 可 能 会 爆炸 着 火 。 注 意 火焰 不 能 用 水 来 熄灭 。 

CH - E/E -CH 匡 电 池 短 路 也 可 能 造成 爆炸 。 锂 聚合 物 韶 电池 过 度 放 电 会 让 其 
失效 。 使 用 一 个 防止 其 电压 小 于 DC3.0V 的 低 电压 保护 (low - voltage cut - off, 
LVC) ， 可 以 避免 过 度 放电 的 发 生 。 

下 一 步 的 发 展 方向 是 固态 锂 蓄 电池 ， 这 种 蓄电池 提供 300 ~ 400W + h/kg 的 比 
能 量 。 


2008 年 末 ， 作 者 有 一 辆 Melex 高 尔 夫 球 车 。 该 车 带 一 个 可 再 充电 的 锂 硫 
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(LiS) 蓄电池 ， 其 额定 比 能 量 为 330Whvkg。 

然而 ， 在 早期 ， 使 用 锂 聚 合 物 电池 的 Melex 球 车 的 续航 能 力 为 70min ， 而 创新 
电池 的 持续 时 间 超 过 了 2h。 

当 与 太阳 能 电池 阵 联合 使 用 的 时 候 ， 预 计 迟 早 Lis 蓄电池 可 以 为 这 样 的 AEV 
维持 持续 多 天 任务 的 夜间 续航 。 尽 管 取得 了 这 些 进展 ， 值 得 注意 的 是 汽油 的 比 能 量 
(20kW + h/kg) 依然 是 近期 可 预见 到 的 最 高 CH - E/E - CH 蓄电池 的 约 50 倍 。 




















2.7.4 结论 


汽车 的 机 电 一 体 化 为 智能 全 时 下 -~ M DBW 2WD 和 /或 4WD 驱动 机 电 控 制 的 、 
环保 的 BEV 新 概念 设计 打开 了 大 门 ， 也 带 来 全 新 概念 的 全 面 节能 的 汽车 。 

初步 结果 如 下 : 

。 带 无 刷 式 AC - AC、AC -DC -AC 或 DC -AC/AC -DC 宏 换 向 器 磁 阻 和 /或 

TPM 电磁 激励 轮 载 电动 机 /发 电机 的 紧凑 、 机 电 一 体 化 控制 的 SM&GW。 轮 

级 电动 机 /发 电机 将 电能 转换 成 机 械 能 ， 或 者 将 机 械 能 转换 成 电能 ， 从 而 提 
供 “ 单 轴 ”E-M DBW 2WD 和 /或 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 并 提供 
在 失去 单个 SM&GW 乃至 三 个 SM&GW 后 保持 机 动 的 能 力 ; 改善 的 拉杆 拉 
力 特 性 ; 改善 的 越 障 能 力 ; 改善 的 效率 ; 大 大 改善 的 比 功率 【kW/kg】 和 
单位 体积 比 功率 【kW/dm? 】， 也 就 是 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 质量 和 体 
器 减少 ;通过 采用 新 材料 获得 的 SM&GW 质量 减少 ; 淘汰 MT Be SAT/CVT 
AIM -M 离合 器 ; 更 大 的 智能 AEV 布局 设计 的 灵活 性 。 
紧凑 的 大 功率 ASM 宏 换 向 器 ， 能 够 切换 和 控制 非常 大 的 电流 。 
紧凑 的 低 功率 ASIC AI NF 微 控 制 器 ， 能 够 控制 和 监测 下 - M DBW 2WS 和 / 
或 4WS 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 里 面 的 功率 和 负载 ， 来 提供 有 效 的 功率 输 
出 和 驱动 (FREAR) 控制 装置 。 

“Poly —Car” BEV 可 以 集成 最 新 的 设计 特点 来 获得 改善 的 动力 性 ， 以 及 在 不 同 的 
困难 越野 地 形 条 件 中 的 机 动 性 和 可 操纵 性 。 这 样 强劲 的 、 有 铝 合 金 超 轻 车 身 的 、 环 保 
型 的 BEV， 对 于 沙 地 、 泥 地 、 雪 地 或 冰 面 等 行驶 是 特别 有 用 的 。 其 低调 和 重型 的 结 
构 也 使 得 它 适 合 有 特殊 需要 的 人 (残障 人 士 或 年 老 的 驾驶 人 ) 当 作 地 面 载 人 和 /或 地 
面 无 人 车 辆 (manned and/or unmanned ground vehicle, MGV/UGV) 来 使 用 。 
































2.8 混合 动力 汽车 的 ECE/ICE HE DBW AWD 驱动 机 电 一 
体 化 控制 系统 


2.8.1 概述 
作者 从 事 混合 电动 车 (HEV) 技术 已 经 将 近 25 年 了 。 读 者 打开 报纸 、 收 听 广 
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播 或 打开 电视 ， 就 可 以 听 说 增加 的 燃料 价格 、 在 其 他 国家 土地 上 发 生 的 战争 或 者 人 
类 给 环境 带 来 的 影响 等 。 

本 章 讨论 混合 动力 技术 : 它 到 底 是 什么 ; 今天 在 用 什么 技术 以 及 它 如 何 为 用 户 
带 来 利益 等 。HEYV 通常 把 内 燃 机 (ICE) 或 外 燃 机 (ECE) 力 至 传统 汽车 (AV) 
的 燃料 电池 (FC) ， 与 全 电动 车 (AEV) 的 化 学 电 的 /电化 学 的 (CH - E/E - CH) 
蓄电池 和 电子 机 械 / 机 械 电 (EE -M/M-E) 式 电动 机 /发 电机 结合 在 一 起 。 这 样 的 
结合 在 提供 低 排放 的 同时 ， 也 具有 传统 车 辆 的 动力 性 、 里 程 数 和 燃料 添加 方便 性 ， 
而 且 它们 也 从 不 需要 搬入 (plugged in)。 

HEV 固有 的 灵活 性 使 得 它们 很 适合 军用 /民用 舰队 和 个 人 化 的 交通 工具 。 它 们 
由 两 个 能 源 提供 能 量 : 一 个 是 能 源 转换 装置 (ECD ) ， 如 ICE/ECE 其 至 FC; 另 一 
个 是 储 能 装置 (ESD), 40 CH -E/E -CH 著 电 池 或 超级 电容 。 能 源 转 换 装 置 可 以 
由 汽油 、 柴 油 、 甲 醇 、 压 缩 天 然 气 、 氢 或 其 他 蔡 代 燃料 来 提供 动力 。 相 比 传统 车 
辆 ，HEV 有 2 ~3 倍 更 节能 高 效 的 可 能 性 。 它 们 的 排放 随 车 辆 及 其 配置 而 改变 。 但 
通常 它们 比 传统 车 辆 排放 更 低 ， 因 为 卫 - M 电动 机 +ICEZECE 乃至 FC 一 起 使 用 ， 
弥补 了 ICE/ECE 或 FC 的 使 用 时 间 和 使 用 方法 ， 从 而 减少 液态 和 气态 燃料 的 使 用 和 
排放 。 此 外 ，HEV 有 在 “ 纯 电动 ”模式 运行 的 潜力 。 在 纯 电 动 模式 下 ， 车 辆 运行 
中 无 任何 排放 ， 非 常 适合 在 拥挤 地 区 和 对 排放 最 为 敏感 的 地 区 中 使 用 。HEYV 是 各 
种 组 件 的 优化 组 合 ， 即 : 

© 玉 -M 电 动机 /控制 髓 。 

o 电能 存储 系统 ， 如 CH -E/E - CH 蓄电池 和 超级 电容 。 

。 混合 动力 单元 ， 如 ICE/ECE 其 至 FC。 

。 混合 动力 单元 的 燃油 系统 。 

。 变速 器 。 

。 排放 控制 系统 。 

。 能 量 管理 和 系统 控制 。 

。 组 件 的 热管 理 。 

。 轻 质 量 和 流线型 的 车 身 / 底 盘 。 

。 低 的 深 动 阻力 (包括 和 车身 设计 和 轮胎 )。 

© 附件 载荷 的 减少 。 

KRE, HEV 表达 方式 涉及 各 种 各 样 、 含 有 两 个 能 源 为 其 动力 传动 系统 提供 
动力 的 汽车 。 

在 需要 再 次 充电 之 前 , 纯 CH -E/E - CH 蓄电池 驱动 的 AEV 的 实际 续 驶 里 程 
小 于 160km。 而 混合 动力 车 有 许多 与 传统 汽车 相 接近 的 灵活 性 。 

混合 动力 也 不 完全 依赖 于 其 ECE/ICE 来 获得 所 需要 的 全 部 机 械 能 ， 因 此 ， 当 
以 等 效 的 传统 汽车 评估 时 ， 它 们 提高 了 燃油 经 济 性 并 降低 了 温室 气体 的 尾气 排放 
[FIJALKOWSKI 1985B, 1986, 1996A, 2000C; CHAN AND CHAU 2001; CHAN 
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2002; WOUK 1997, 2000) 。 

混合 电动 (hybrid -electric, HE) 系统 是 什么 ? 

混合 电动 系统 是 一 次 能 源 (PES) 和 二 次 能 源 (SES) 的 结合 。 一 次 能 源 的 例 
子 包括 ECE/ICE 甚至 FC; 二 次 能 源 的 例子 包括 CH -E/E - CH 蓄电池 或 电容 器 或 
电感 器 乃至 电动 和 /或 发 电机 化 飞轮 (M&GCF)， 二 次 能 源 提供 或 吸收 一 个 EE-M/ 
M -电动 机 /发 电机 ， 通 过 改变 的 能 源 方式 而 获得 不 同 的 功能 。 

图 2-119 和 图 2-120 所 示 为 不 同 ICE HE DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 







































申 联 混合 电动 车 



























































传统 汽车 分 体 混 合 电 动车 through the road 纯 电 动车 








图 2-119 不 同 混合 电动 (HE) 2WD 和 /或 DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 
系统 的 典型 配置 【FIJALKOWSKI 1985B; RAULT 2002; ALDERTON 2006] 
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的 典型 配置 【 FIJALKOWSKI 1985B; RAULT 2002; THS H 2004; ALDERTON 
2006】。 利 用 一 次 能 源 (PES) 的 CH -E/E -CH BHU, HEV 就 可 能 提供 清洁 的 
运输 , 而 没有 AEV 的 行程 限制 。 它 们 落 入 低 排放 车 (LEV) 或 超 低 排放 车 
(ULEV) 的 类 别 。 四 个 主要 的 基础 分 类 是 : 串联 式 、 并 联 式 、 分 体式 和 through - 
the - road 混合 动力 型 【FUALKOWSKI 1985B] 。 

一 RAH- 电力 一 驱动 力 -= 电力 -一 驱动 力 -= 电力 








POR 





PRIR FFI PRJ 
混合 动力 混合 动力 混合 动力 





= 


Al 2-120 不 同 混 合 电动 (HE) DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控 甫 
系统 的 典型 配置 【Toyota Hybrid System - THS II 2004) 

















这 些 分 类 的 不 同 在 于 HEV 的 动力 传动 系统 的 HE 变速 器 装置 和 机 电 一 体 化 控 
制 策略 。HEYV 可 以 采用 并 联 式 设 计 、 趾 行 式 设 计 (图 2-121) [WOUK 1997), 或 
者 串 并 联 混合 式 设 计 ， 也 称 为 分 体式 设计 以 及 through - the -road 设计 。 
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图 2-121 混合 电动 车 (HEV) 的 分 类 【WOUK 1997; DRIESEN 2006] 




















在 并 联 式 设计 中 ，ECD A E -M 驱动 系统 直接 连接 至 车 轮 。ICEAECE 或 FC 用 
于 高 速 公路 行车 ; 而 E-M 电 动机 提供 仆 坡 、 加 速 和 其 他 高 需求 期 间 的 额外 动力 。 
在 串联 式 设计 中 ，ICE/ECE 或 FC 与 产生 电 的 机 械 - 电 (M-E) 发 电机 连接 。 发 
电机 产生 的 电 向 CH -E/E - CH 蓄电池 充电 ，CH -E/E - CH 车 电池 为 车 轮 提 供 动 
Jio HEV 也 能 够 设计 为 在 低速 使 用 串联 式 配置 ， 而 在 高 速 公 路 行驶 和 加 速 时 使 用 
FERME, MMR AEV, HEV 中 的 CH - E/E - CH 蓄电池 不 需要 插入 (plugged - 
in) 来 进行 再 充电 。 相 反 ， 它 们 使 用 再 生 制 动 或 通过 车 载 M -E 发 电机 进行 再 
充电 。 
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HEV 的 through -the — road (TTR) 混合 电动 (hybrid electric, HE) 传动 轮 装 
置 ， 由 分 开 的 、 彼 此 依靠 道路 和 地 面 连接 的 传动 系 组 成 。 传 动 轮 装置 可 以 共同 和 同 
时 地 操作 。ICEZECE 和 /或 辅助 电能 存储 (electrical energy stores, EES) 和 电能 
fia (electrical energy boosters, EEB) 被 认为 是 独立 的 零 污染 物 排 放 装 置 (pollu- 
tant emission capability, PEC), PRIRA FERIR R (从 发 动机 和 电能 助 推 需 
来 ) 的 HEV 的 电能 助 推 应 用 ， 不 仅 具 有 在 它们 之 间 分 配 功率 的 能 力 ， 还 能 为 了 如 
下 情形 打开 和 关闭 ICE/ECE 的 辅助 EEB 传输 : 内 燃 机 的 辅助 电功率 提高 ， 连 同 
HEV 的 高 加 速 起 动 、 大 的 疏 坡 能 力 〈 疏 山 ) 、 高 速 通过 ， 以 及 高 减速 反 向 转 矩 紧急 
制 动 ; 为 了 HEV 的 辅助 EES 连同 车 辆 的 从 动 轮 EEB 再 充电 和 HEV 的 高 减速 再 生 
式 制 动 和 /或 转弯 ( 枢 轴 滑动 转向 ) 的 辅助 功率 提升 。 然 而 ， 因 为 内 燃 机 是 频繁 操 
作 的 ， 所 以 液体 燃料 构成 总 能 源 使 用 的 很 大 一 部 分 。 

此 外 ，ICEZECE 和 辅助 EES 的 双 机 电 一 体 化 控制 的 车 载 带 微 处 理 器 的 最 高 层 
次 HEV 控制 器 (指挥 官 ) 应 用 ， 为 改善 节约 燃料 提供 了 广泛 的 可 能 性 。 

对 HEV 中 使 用 的 设备 和 辅助 电功率 提升 方法 有 很 多 的 需求 。 随 着 矿物 燃油 成 
本 的 增加 ， 运 行 效率 已 变 得 越 来 越 重要 。 投 资 于 HEV, 使 之 成 为 已 有 先进 的 内 燃 
机 的 一 个 替代 选择 ， 或 者 完全 的 替代 ， 但 目前 还 没有 实现 盘 利 。 

串联 式 HE 变速 器 装置 : 一 个 串联 式 HE 变速 器 装置 的 不 可 或 缺 的 功能 ， 是 
E -MM 电 动机 提供 驱动 从 动 轮 的 所 有 机 械 能 。M -E 发 动机 的 电能 由 一 个 CH - E/ 
E -CH 蓄电池 组 提供 ,而 CH - E/E - CH 甘 电 池 组 由 一 个 ECE/ICE 驱动 的 M -E 
发 电机 充电 。 当 HEV 停 下 时 ，CH -E/E - CH 莱 电 池 也 能 够 从 一 个 外 部 AC - DC - 
AC 充电 器 进行 充电 。 换 句 话 说 ， 在 串联 式 变 速 器 装置 中 ，PES， 即 ECE/ICE 驱动 
车 载 M -EE 发 电机 ， 并 利用 产生 的 电能 向 下-M 电动 机 提供 动力 来 驱动 HEV 的 从 
动 轮 。 之 所 以 称 为 串联 式 H -变速 装置 ， 是 因为 流向 从 动 轮 的 机 械 能 是 串联 式 
的 ， 即 ECEZICE 输出 机 械 能 和 下 -M 电动 机 输出 机 械 能 都 是 串联 式 的 。 

串联 式 HE 变速 器 装置 能 或 多 或 少 定 期 地 在 能 量 转 换 高 效 操作 区 操作 一 台 小 功 
KMAY, W E -MM -下 电动 机 /发 电机 产生 或 供应 电能 ， 并 有 效 地 使 CH - 
E/E -CH 车 电池 充电 。 它 有 两 个 电机 : M-E 发 电机 (与 E-M 电动 机 有 相同 的 结 
构 ) 和 EE-M 电 动机 。 

并 联 式 HE 变速 器 装置 : 在 并 联 式 HE 变速 器 装置 中 ,来 自 CH - EAE -CH ®& 
电池 的 相同 的 电能 或 由 PES 产生 的 机 械 能 ， 能 被 用 来 驱动 从 动 轮 。 在 这 一 变速 器 
装置 中 ， 驱 动 HEV 的 电能 可 以 完全 由 CH - E/E - CH HH, PES 或 这 两 个 电源 
的 组 合体 提供 。 换 句 话 说， 在 并 联 式 HE 变速 器 装置 中 ,来 自 PES ( 即 ICE/ECE) 
的 推力 和 下 -M 电动 机 驱动 力 独 立 能 驱动 HEV 的 从 动 轮 。 

并 联 式 HE 变速 器 装置 的 替代 配置 是 动力 辅助 (power - assisted) 混合 动力 。 
在 CH -E/E - CH 蓄电池 能 源 辅助 配置 中 ， 电 能 存储 在 一 个 电池 组 中 ， 该 电能 以 后 
可 被 用 来 为 如 下 情况 提供 必需 的 短暂 爆发 的 机 械 能 : 快速 加 速 ， 高 速 通过 ; ML. 
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这 样 ，HE 变速 器 装置 由 两 个 能 量 转换 和 两 个 蕾 能 装置 组 成 。 

为 了 驱动 , E - M 电动 机 结合 一 个 ECE/ICE、 一 个 CH -E/E - CH 蓄电池 和 液 
体 燃 料 箱 ， 用 于 能 量 储存 。 在 这 样 的 变速 器 装置 中 ，ECEZICE 的 优势 ， 像 高 性 能 
和 广泛 自治 的 基础 设施 ， 能 与 低 污染 尾气 排放 和 电力 推进 的 低 噪声 结合 起 来 。 

在 并 联 式 HE 变速 器 中 ，ECEZICE ȘI E -M 电动 机 双双 驱动 从 动 轮 ， 来 自 这 两 
个 机 械 能 源 的 驱动 机 械 能 可 以 用 于 现 有 的 情况 下 。 之 所 以 称 为 并 联 式 变速 器 装置 ， 
是 因为 机 械 能 并 联 地 流向 从 动 轮 。 

在 这 种 HE 变速 器 装置 中 ，CH - E/E - CH 蓄电池 通过 改变 了 上 - M 电动 机 来 作 
为 一 个 M -开发 电机 工作 进行 充电 , 来自 蓄电池 的 电能 用 来 驱动 从 动 轮 。 

虽然 结构 不 复杂 ， 但 鉴于 它 只 有 一 个 电机 的 事实 ， 并 联 式 HE 变速 器 装置 在 
CH - E/E -CH EWEN, DAEA E -M 电动 机 驱动 从 动 轮 。 

串联 /并 联 式 HE 变速 器 装置 : 串联 /并 联 式 HE 变速 器 装置 连接 串联 式 和 /或 
并 联 式 HE 变速 器 装置 ， 以 便 最 大 化 两 者 的 优势 ， 同 时 高 能 量 转换 效率 使 得 效益 最 
大 化 。 

这 种 装置 有 两 个 电机 ， 依 赖 驱动 情况 来 只 使 用 E-M 电动 机 或 来 自 下 - M 电动 
机 + ECE/ICE 两 者 的 驱动 机 械 能 ， 以 便 获 得 最 高 的 能 量 转换 效率 等 级 。 此 外 ， 分 
体式 HE 变速 器 装置 在 驱动 从 动 轮 的 同时 ， 通 过 一 个 M -E 发 电机 同时 产生 电能 。 

Through - The - Road (TTR) HE 变速 器 装置 H-E DBW AWD 驱动 机 电 一 
体 化 控制 系统 的 分 体式 HE 变速 器 装置 ， 由 分 离 的 动力 系统 组 成 。 分 离 的 动力 系统 
通过 道路 和 地 面 彼此 连接 ， 它 们 通常 能 够 共同 和 同时 地 运转 。ECEZICE 和 /或 辅助 
电能 存储 (EES) 和 电能 助 推 器 (EEB) 被 认为 是 独立 的 装置 。 


2.8.2 HE DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 串联 式 HE 变速 器 装置 


在 HE DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 一 个 串联 式 变速 器 装置 中 (图 
2-122), ECE/ICE 驱动 一 个 M -下 发 电机 。 该 M -E 发 电机 使 CH -E/E - CH # E 
池 充 电 并 分 别 向 机 电 控 制 的 两 个 上 -M/M -E 电动 机 /发 电机 供应 或 吸收 电能 
【WALTERMANN 1997】。 两 个 IPME - MMM -下 电动 机 /发 电机 ( 称 为 级 联 电机 ， 
2 x30kW) 被 自主 地 用 于 RWD。 这 种 电机 可 以 从 一 个 CH - E/E -CH 蓄电池 (如 
NiCd 或 NiMH) 或 ICE + 和 车载 M -FE 发 电机 装置 ( 即 能 源 供应 单元 ，ESU) 接收 其 
电能 。 

这 种 HE DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 使 HEV 具有 可 以 全 电动 驱动 的 优 
势 ， 如 在 市 中 心 。 然 而 ， 如 果 需 要 更 多 的 机 械 能 ,或 者 CH -E/E - CH 蓄电池 的 荷 
电 状 态 (state of charge, SoC) 较 低 ， 则 ICE 可 以 启动 ， 从 而 通过 车 载 M -ERE 
机 提供 额外 电能 。 

因此 , 与 AEV 不 同 ， 这 种 车 的 续 驶 里 程 就 像 一 辆 传统 汽车 那样 只 是 依赖 燃料 
箱 的 容量 。 牵 引 传动 与 ESU 之 间 完 全 的 机 械 解 厢 ， 使 得 ICE 可 以 在 其 最 高 能 量 
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内 燃 发 动机 ”发 电机 








图 2-122 H-E DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 
一 个 串联 HE 变速 器 装置 的 总 布置 图 【WALTERMANN 1997] 





























换 效 率 下 和 /或 低 尾 气 排 放 区 域内 无 限期 地 运行 。 两 个 上 -M/M -EE 电动 机 /发 电机 
( 称 为 级 联 电机 ) 分 别 驱 动 HEV, 

在 这 种 变速 器 装置 中 ，ECE/ICE 工作 在 一 个 支持 最 大 能 量 转换 效率 的 角速度 
常量 。 机 电 一 体 化 控制 简化 MT/SAT/FAT/CVT 和 M -M 差 速 器 。 这 种 HE 变速 器 
装置 的 一 个 缺点 是 ，ECEZICE 和 电力 推进 器 两 者 不 得 不 与 最 大 输出 功率 值 相关 。 
另 一 个 问题 是 其 较 低 的 总 能 量 转换 效率 。 在 采用 串联 式 HE 变速 器 装置 的 情况 下 ， 
E -MMM -E 电动 机 /发 电机 完成 全 部 的 驱动 。 这 些 获 得 或 产生 的 电能 直接 来 自 一 
台 ECE/ICE 驱动 的 M -发 电机 和 CH -E/E -CH 蓄电池。 就 在 这 时 ， 内 燃 机 的 
动作 可 以 被 限制 于 其 主要 范围 ， 但 另 一 方面 ， 全 部 机 械 能 不 得 不 在 再 次 被 转换 成 机 
械 能 之 前 全 部 转换 成 电能 。 在 串联 式 HE 变速 器 装置 的 情况 下 ， 全 部 驱动 由 车 载 电 
能 量 系统 来 执行 ， 车 载 电能 量 系 统 允 许 内 燃 机 在 一 个 特别 窄 的 范围 内 工作 。 当 在 这 
个 有 限 范围 内 动作 时 ， 就 能 够 使 用 内 燃 机 的 最 高 能 量 转换 效率 的 综合 利用 。 相 比 并 
联 式 概念 ， 至 少 50% 的 机 械 能 必须 转换 成 电能 (反之 亦 然 )， 这 一 功能 会 造成 SFC 
增 大 。 然 而 ， 可 以 对 污染 尾气 排放 进行 机 电 一 体 化 控制 ， 实 现 零 排 放 应 该 是 可 
能 的 。 


2.8.3 HE DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 串联 式 HE 变速 器 装置 


在 HE DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 串联 式 HE 变速 器 装置 中 (图 
2-123), ECE/ICE 驱动 M -下 发 电机 。 该 M -E 发 电机 使 CH -E/E -CH mH 
电 并 分 别 向 机 电 控制 的 4 个 下 ~- M/M -下 电动 机 /发 电机 供应 或 吸收 电能 。 

四 个 IPM E -M/M -EE 电动 机 /发 电机 ( 称 为 双 级 联 电 机 ，2 x30kW) 被 自主 
地 用 于 FWD 和 RWD [WALTERMANN 1997】。 这 些 电 机 也 要 么 从 一 个 CH - E/E - 
CH mH (如 NiCd 或 NMH) ， 要 么 通过 一 个 ICE + ER M-E 发 电机 装置 ( 即 
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Al 2-123 HE DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 





系统 的 
串联 式 HE 变速 器 装置 的 总 布置 图 【WALTERMANN 1997] 























能 源 供应 单元 ，ESU) 接收 其 电能 。 这 种 HE DBW 4WD 驱动 使 HEV 可 以 全 电动 驱 
动 行驶 ， 如 在 市 中 心 。 然 而 ， 如 果 需 要 更 多 的 机 械 能 ,或 者 蓄电池 (SB) 的 荷 电 
状态 (SoC) BUR, W ICE 可 以 启动 ， 从 而 通过 车 载 M -E 发 电机 提供 额外 电能 。 
因此 ,与 AEV 不 同 ， 这 种 车 的 续 驶 里 程 就 像 一 辆 传统 汽车 那样 只 是 依靠 燃料 箱 的 
容量 。 牵 引 传动 与 ESU 之 间 完 全 的 机 械 解 耦 ， 使 得 ICE 可 以 在 其 最 高 能 量 转换 效 
率 下 和 /或 低 尾 气 排放 区 域内 无 限期 地 运行 。 

HE DBW 4WD 驱动 装置 预计 用 于 重点 类 (focus - class，1.0Mg 加 上 CH - E/ 
E-CH 攻 电池 的 质量 ) AEE, EIRE BWE, HEV 的 恒定 功率 大 约 为 
53kW ( 受 限 于 车 载 M - 发 电机 ) 。 当 加 入 M -了 发 电机 和 CH -/E-CH 车 电池 
的 功率 时 ,在 CH - E/E - CH 蓄电池 达到 其 最 低 荷 电 状 态 (SoC) 之 前 可 以 达到 的 
峰值 功率 为 60kW。 这 带 来 了 如 下 的 HEV 性 能 : 最 大 车 速 值 160km/h; BACHE 
FIA 35% . TEE -M 模式 (SAM) 中 ,来 自 蓄电池 的 功率 被 限制 在 30kW, 
同时 最 大 车 速 被 限制 在 100km/h。 当 以 50km/h 行驶 时 ， 可 以 获得 的 续 驶 里 程 大 约 
为 100km。 

能 量 供应 单元 (ESU): 关于 替代 串联 式 HE DBW 4WD 驱动 装置 ， 有 必要 了 
解 电能 在 车 上 是 如 何 产 生 的 。 不 同 的 发 动机 均 可 驱动 M -下 发电 机。 采用 串联 式 
HE DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 ，ECE/ICE 的 角速度 是 独立 (AE) 于 车 
速 的 。 结 果 ， 不 仅 传 统 的 ECE/ICE 是 适合 的 ， 而 且 基 于 FTB 系统 的 ACT 也 是 合适 
的 。 对 于 传统 的 动力 系统 而 言 ，Fijalkowski 发 动机 和 Stirling 发 动机 必 不 可 少 。 和 车载 
M -EE 发 电机 是 一 个 无 刷 式 AC - DC 宏 换 向 器 IPM 同步 发 电机 。 外 转子 的 结构 和 发 
电机 与 AC - DC 宏 换 向 器 的 水 冷却 法 允许 特别 高 的 功率 密度 。M -E 发 电机 的 转子 
角速度 由 CAN 总 线 接口 控制 。 对 于 一 种 紧凑 型 结构 ，M -下 发 电机 的 转子 直接 安 
装 在 ICE 曲轴 上 。 因 此 ,没有 任何 转 矩 可 能 被 传递 至 发 动机 支架 上 。 支 架 可 以 被 设 
计 得 更 软 些 ， 以 预防 发 动机 振动 。 
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级 联 (Tandem) E-M 电动 机 : 随后 要 解释 的 部 分 是 级 联 E-M 电动 机 ， 这 
种 电动 机 由 两 个 安装 在 一 个 法 兰 并 绝对 自主 地 驱动 后 轮 或 前 轮 的 分 离 的 无 刷 式 
DC - AC 宏 换 向 器 IPM 电磁 激励 同步 电动 机 组 成 。 与 车 载 M -下 发 电机 相似 ， 它 也 
是 一 个 外 转子 结构 。 级 联 下 - M 电 
动机 可 以 有 2 x27 kW 恒 功 率 输出 
和 2 x30 kW 峰值 功率 输出 (三 角 
形 连 接 的 ) 。 电 机 及 其 ASIM AC - 
DC/DC - AC 宏 换 向 右 可 以 是 水 冷 
HAJ, REK E -M 电动 机 转 矩 控制 
也 通过 CAN 总 线 接口 影响 。 图 
2-124 所 示 为 级 联 E-M 电动 机 。 

CH - E/E - CH @ @ it, 
NiMH 蓄电池 可 以 被 用 作 一 个 电能 
存储 (EES) 和 ESU 与 驱动 级 联 E-M 电动 机 之 间 的 减 振 器 。 为 了 从 过 渡 (transi- 
tional) 电路 中 切断 蓄电池 ,使 用 了 一 个 安装 在 开关 柜 中 的 主 开 关 。 


2.8.4 HE DBW 2WD 和 /或 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 串联 式 
HE 变速 器 装置 


图 2-125 所 示 为 一 种 被 称 为 “Poly - Supercar” 的 高 性 能 、 全 面 节能 、 机 电 控 
制 的 三 模 HEV。 这 种 HEV 可 以 是 一 辆 先进 的 超 轻 混合 动力 车 ， 即 意味 着 它 是 电动 
的 ， 通 过 如 下 部 分 驱动 : 一 个 高 密度 机 械 能 存储 ; 由 一 次 能 源 (PES) 提供 支持 的 
高 角速度 M&GF 组 ; 基于 Fijalkowski 涡轮 增 压 (FTB) 系统 的 一 个 小 型 氧 燃料 燃气 
涡轮 发 电机 /电动 机 (GT - G/M), 2X Fijalkowski 发 动机 了 驱动 型 发 电机 /电动 机 
(FE -GZM) ; 为 延长 HEV 续 驶 里 程 设计 的 电气 化 高 速 公路 或 动力 道路 。 












































图 2-124 级 联 E-M 电 动机 【Fichtel and Sachs] 


























FE-G/M 





AWD DBW x AWB BBWx AWA ABW x AWS SBW 


图 2-125 被 称 为 “Poly - Supercar” 的 高 性 能 、 全 面 节 能 HEV 的 串联 式 HE 变速 需 装 置 














在 纯 M&GF 动力 上 ，HEYV 期 望 获得 一 个 达 500km 的 续 驶 里 程 。 当 使 用 PES 
时 ,行程 会 扩大 到 1000km， 甚 至 能 使 HEV 满足 美国 加 州 大 气 委 员 会 (CARB) 的 
零 排放 车 (ZEV) 的 要 求 。 
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路 供电 的 HEV 反映 了 一 个 事实 ， 即 它 可 以 从 埋 在 看 起 来 像 普通 道路 的 道路 中 
的 电缆 取得 它 所 需 的 电能 。 在 路 面 下 ， 电 缆 (导体 乃至 超导体 ) 可 以 穿 过 被 称 为 
芯 元 件 的 金属 公路 通道 。 电 缆 可 以 输送 能 够 产生 电磁 场 的 电流 。 

行驶 在 电气 化 高 速 公 路 或 动力 道路 上 的 被 称 为 “Ploy - Supercar” AY HEV, FT 
以 从 这 个 电磁 场 中 提取 电能 。 这 两 个 环境 之 间 的 电能 转移 可 以 无 接触 地 发 生 ， 即 在 
道路 和 HEV 之 间 不 需要 物理 电源 连接 。 

从 道路 提取 出 的 电能 会 用 于 给 一 个 HEV 中 高 密度 机 械 能 存储 高 角速度 M&GF 
再 充电 ， 并 为 车 辆 的 如 下 零 部 件 提供 电源 : HE DBW 4WD 了 驱动 机 电 一 体 化 控制 系 
统 的 在 每 个 SM&GW 上 的 牵引 轮 载 电动 机 /发 电机 ; 以 及 其 他 AE 功能 系统 。 当 驶 
离 电气 化 高 速 公 路 或 动力 道路 时 ，HEV 的 车 载 AGT - G/M 或 FE -G/M 和 M&GF 
提供 电能 ， 如 同 在 一 个 传统 并 联 式 HE 变速 器 装置 中 的 那样 。 虽 然 比 一 个 传统 的 并 
联 式 HE 变速 器 装置 的 质量 要 更 轻 ， 但 是 对 于 车 辆 的 DBW 4WD 了 驱动 机 电 一 体 化 控 
制 系统 设计 来 说 ， 这 个 车 载 M&GF 可 能 是 至 关 重 要 的 。 通 过 在 没有 电气 化 高 速 公 
路 或 动力 道路 的 时 候 提 供 一 个 电能 源 (EES) ， 这 个 M&GF 可 以 使 必须 电气 化 或 供 
电 的 车 道里 程 数 最 小 化 。 据 估计 ， 如 果 一 个 地 区 有 大 约 2% 或 3% 的 车 道里 程 电气 
化 或 被 供电 ， 则 会 使 得 更 大 的 区 域 机 动 性 成 为 可 能 。 

电气 化 或 动力 道路 会 以 21kHz 的 最 高 频率 运转 ， 并 会 向 HEV 供给 能 量 。 另 外 
还 设计 高 频 系 统 来 消除 运转 在 400 Hz 的 已 有 道路 中 发 现 的 噪声 。 

三 模式 (Triad) 混合 动力 系统 : 在 三 模式 混合 动力 系统 (HPS) 中 正在 发 生 
跨 时 代 的 变化 。20 年 来 ， 作 者 一 直 在 一 个 汽车 机 电 一 体 化 研究 机 构 (波兰 克拉 科 
夫 工业 大 学 ) 从 事 研发 工作 。 研 发 工作 包括 : 新 的 、 非 常 先进 的 无 曲轴 原 动 机 ， 
也 就 是 基于 Fijalkowski 涡轮 增 压 (FTB) 系统 的 被 称 为 汽车 燃气 涡轮 发 电机 /马达 
(GT -GZM) 的 ECE， 如 图 2-126a 所 示 ; 二 冲程 、 四 冲程 乃至 五 冲程 热 动 力 循环 、 
双 对 置 活塞 、 无 曲轴 式 ICE， 也 称 为 Fijalkowski 发 动机 驱动 型 发 电机 /电动 机 
(FE -G/M)， 如 图 2-126b 和 图 2-126c 中 所 示 【FIJALKOWSKI 1985A; 1986】。 在 
20 世纪 80 年 代 构 想 了 基于 FIB 系统 的 ACT - G/M， 而 其 首次 提出 和 发 表 是 1985 
年 2 月 在 摩洛哥 的 蒙特 卡 洛 市 举行 的 Autotechnologies'85: 新 汽车 技术 国际 论坛 上 
(International Forum on New Antomotive Technologies) 【FIJALKOWSKI 1985A) 。 

FE - G/M 也 是 在 20 世纪 80 年 代 提出 的 构想 ， 并 首次 在 美国 华盛顿 特区 举行 
的 第 八 届 电动 汽车 研讨 会 上 提出 和 发 表 【FIJALKOWSKI 1986] (1986 年 10 月)。 
它 有 一 个 或 多 个 运动 部 件 、 一 个 三 轴 ACT - G/M 配置 ， 或 者 一 个 活塞 杆 总 成 。 比 
W, FE -G/M 采用 如 下 的 结构 ， 一 对 或 多 对 带 各 自 饶 简 和 饶 羡 的 直接 对 置 的 活塞 ，; 
一 个 或 多 个 固定 在 它们 之 间 的 连接 舱 的 内 部 永 磁 (IPM) 阵列 。 了 驱动 这 种 FE - G/ 
M 的 可 以 是 : 一 个 双 头 凸轮 机 械 力 机 械 (M -M) 凸轮 轴 ， 一 个 巨 电流 变 液 
( giant — electro — rheological fluid, GERF) 或 纳米 磁 流 变 液 (nano - maganeto - rheo- 
logical fluid, NMRF) 平移 运动 至 旋转 (TM - RM) 或 一 个 旋转 运动 至 平移 运动 
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(RM -TM) 机 电 一 体 化 换 向 器 。TM -RM 或 RM -TM 机 电 一 体 化 换 向 器 就 是 一 个 
TM -RMZRM - TM 流体 机 械 (F - M) 型 机 电 一 体 化 控制 换 向 器 ， 它 替代 了 传统 的 


ICE M -M 曲轴 【FIJALKOWSKI 1985A; 1986; 1994; 1998; 1999C; 2000C], 


— SYA 
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图 2-126 在 一 个 三 轴 式 涡轮 配置 中 的 基于 Fijalkowski 涡轮 增 压 (FTB) 系统 的 汽车 燃气 涡轮 
发 电机 /电动 机 (GT - GZM) 的 总 配置 图 a); 带 其 双 头 凸轮 M -M 凸轮 轴 - 五 冲程 热 动力 循环 、 
断 开 的 双 对 置 活塞 配置 的 Fijalkowski 发 动机 驱动 型 发 电机 /电动 机 (FE - G/M) 的 总 布置 图 b) ; 

带 其 NMR TTM -RMZRM -TM 机 电 一 体 化 换 向 器 和 RM - RM 机 电 一 体 化 离合 器 横 切 面 和 纵 
切面 -二 或 四 冲程 热 动 力 循 环 、 刚 性 连接 的 双 对 置 活塞 配置 的 Fijalkowski 发 动机 驱动 型 发 电机 
/电动 机 (IE -GZM) 的 总 布置 图 ec) 【FUJALKOWSKI 1985A; 1986; 1998; 1999C; 2000C] 




























































































例如 ， 活塞 杆 总 成 在 其 对 置 秆 中 从 压 燃 (compression - ignition) 至 压缩 点 火 
(compression ignition) 以 直线 来 回 穿梭 。 来 自燃 料 混 合 物 的 压缩 和 膨胀 的 机 械 能 被 
集中 在 一 条 直线 上 ， 同 时 由 于 活塞 在 饶 简 中 没有 经 历 角 加 载 (在 传统 曲柄 式 发 动 
机 装置 中 能 看 到 )， 从 而 使 摩擦 力 大 幅 减 少 ， 这 意味 着 更 大 的 机 械 能 输出 。 而 且 ， 
随 着 M - M 曲轴 的 消失 ， 其 摩擦 力 和 质量 大 大 减少 ， 从 而 带 来 了 更 大 的 机 械 能 输 
出 。 比 如 ， 新 的 无 曲轴 式 原 动机 ， 也 称 为 GT -G/M ak FE-G/M, 在 野外 可 以 驱动 
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HEV 以 超过 60 km/h 的 速度 行驶 ， 而 在 恨 好 道路 上 HEV 的 行驶 速度 可 达 160 km/h 
以 上 。 这 种 原 动 机 当然 不 是 一 个 高 速 装 置 ， 但 适合 其 用 途 【 FIJALKOWSKI 
1985A], 

DBW 2WD 和 /或 4WD 驱动 机 电 一体 化 控制 系统 可 以 为 HEV 提供 在 结实 路 面 
上 有 价值 的 候 坡 能 力 ( 达 75/4rad)。HEYV 的 车 体 轮 式 (hull - wheeled) 装置 每 侧 上 
有 两 个 SM&GW， 可 以 有 一 个 独立 的 ABW 4WA 悬 架 。 四 个 DC - AC/AC - DC RM 
向 器 磁 阻 和 /或 IPM 电磁 激励 轮 载 电动 机 /发 电机 ， 分 别 对 两 个 前 和 两 个 后 SM&GW 
(图 2-127) 进行 驱动 和 /或 减 振 。 同 时 ， 通 过 一 个 驾驶 人 车 辆 地 形 实 时 专家 系统 ， 
可 任意 控制 每 个 SM&GW 的 角速度 。 该 实时 专家 系统 包含 一 个 数学 模型 跟踪 模糊 好 
辑 (FL) 可 编程 和 神经 网 络 CNN) 学 习 运 动机 电 一 体 化 控制 【 FIJALKOWSKI 
1990】。 为 了 改变 附着 系数 ， 可 以 使 用 两 种 轮胎 ， 即 夏天 型 和 冬天 型 。 加 速度 传 感 
器 也 可 以 装 在 HEV 的 车 体 的 几何 中 心 。 


















































图 2-127 转向 、 电 动机 和 /或 发 电机 化 轮 (SM&GW) 的 布置 图 a) ; 无 刷 式 DC -AC/AC -DC # 
换 向 器 磁 阻 和 IPM 电磁 激励 轮 载 电动 机 /发 电机 的 物理 模型 b) 【FIJALKOWSKI 1984; 1990] 








本 书 考虑 过 带 EF - M ARAI HEV 的 新 的 机 动 性 和 可 操纵 性 。HEYV 的 这 些 新 
的 三 模式 (triad) 混合 可 操纵 性 增强 概念 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 
使 用 ， 为 如 下 事项 实现 提供 了 广阔 的 可 能 性 ,改善 矿物 燃料 和 非 矿物 燃料 经 济 性 ; 
减少 DBW AWD 驱动 最 初 和 全 寿命 内 的 成 本 ; 保护 环境 ; 既 通过 增加 行驶 速度 又 
通过 减少 全 部 SM&GW 的 滚动 阻力 ， 来 提高 地 面 推力 (总 驱动 力 ) 的 分 布 ， 同 时 
保持 DBW AWD 驱动 的 净 运 动 阻力 和 SM&GW 下 陷 量 (ERORE) 两 者 都 低 。 

即使 在 已 失去 了 单个 或 更 多 的 SM&GW 的 情况 下 ，HEYV 也 能 保持 足够 的 机 动 
性 。 使 用 差 速 器 转 矩 和 /或 外 侧 SM&GW 的 速度 控制 装置 ， 以 及 内 侧 SM&GW 的 电 
压 和 /或 电压 控制 装置 ， 可 以 提高 横向 运动 控制 效果 ， 特 别 是 在 用 内 侧 SM&GW 充 
当 AC -DC 宏 换 向 器 轮 载 发 电机 来 从 制 动 中 恢复 过 来 的 时 候 ， 因 为 在 HEV 上 前 部 
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的 重力 变 得 要 比 各 自 后 部 的 重力 更 大 。 在 相同 的 爬行 下 ， 这 带 来 更 大 的 水 平 (A 
向 和 横向 ) Jo Æ HEV 上 使 用 的 实验 概念 验证 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系 
统 ， 满 足 与 传统 车 辆 行驶 系统 几乎 完全 相同 的 基本 要 求 【FUJALKOWSKI，1986; 
1990，1994】。 这 些 基本 要 求 有 : 

。 将 一 个 下 - M“ 单 轴 ” 式 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 应 用 在 全 部 











SM&GW 上 。 
。 人 多 许 弯 道外 侧 一 个 正 的 驱动 转 和 矩 和 内 侧 一 个 负 的 制 动 转 和 矩 ， 从 而 获得 其 最 
大 的 枢 轴 滑动 转向 。 


。 在 HEV 的 空间 内 占用 最 小 的 体积 。 

。 将 HEV 的 质量 分 布 在 一 个 相对 宽敞 的 路 面 或 含 土 区 域 。 

第 一 个 特性 的 需求 可 能 有 助 于 HEV 的 非常 优秀 的 软 土 通过 性 能 。 第 三 个 特性 
可 能 倾向 于 与 第 一 个 特性 的 需求 发 生 冲 突 。 

三 模式 混合 枢 轴 滑动 转向 (Triad Hybrid Pivot - Skid Steering) : 枢 轴 滑动 转 
向 属于 HEV， 包 括 一 个 单一 轴 心 点 系统 (a single pivot point system) 的 车 体 部 件 
(body - unit) ， 其 中 枢 轴 没 有 放置 在 任何 车 体 部 件 轴 上 面 。 在 HEV 中 ， 转 向 是 通 
过 使 车 辆 绕 一 个 枢 轴 点 转弯 来 实现 的 ,一 般 称 为 枢 轴 滑动 转向 。 为 什么 当 传统 的 转 
向 是 失败 的 时 候 枢 轴 滑动 转向 却 是 成 功 的 ， 是 一 个 常 被 问 到 的 现实 问题 ,但 对 比试 
验 表明 ， 带 枢 轴 滑动 转向 的 HEV 能 够 使 它们 从 四 模 、 泥 孔 和 其 他 障碍 中 摆脱 出 来 。 
在 直 拉 (a straight pull) 时 ， 在 一 辆 传统 车 辆 之 上 采用 枢 轴 滑动 转向 感觉 不 到 拉杆 
驱动 力 (draw bar pull) 的 特别 增加 。 枢 轴 背 动 转向 的 HEV 的 优势 在 于 它 “ 步 进 ” 
或 “ 扭 动 ” 的 能 力 ， 每 次 (全 时 ) HEV 转向 ， 获 得 一 个 无 天 紧要 的 前 问 运 动 。 在 
这 个 操控 中 ， 净 驱动 力 或 拉杆 驱动 力 有 某 种 程度 的 增加 。 在 这 里 ， 拉 杆 驱 动力 被 认 
为 是 作为 运动 阻力 的 盘 余 〈 兆 驱动 力 ) 由 HEV 产生 的 驱动 力 。 由 于 拉杆 驱动 力 在 
转向 操纵 期 间 明 显 增加 〈 运 动 阻 力 减 少 ) ， 从 而 可 得 出 一 定 存在 一 些 对 枢 轴 滑动 转 
向 异常 的 事情 而 造成 了 这 一 增加 的 结论 。 人 们 已 经 发 现 ， 在 应 对 有 车 狼 的 情况 的 时 
候 ， 带 枢 轴 滑动 转向 的 HEV 可 以 使 前 面 SM&GW 摆脱 车 攻 进 入 周围 土 体 中 ， 而 采 
用 标准 的 汽车 转向 系统 不 可 能 做 到 这 点 。 标 准 的 汽车 转向 系统 也 叫 阿 克 曼 
(Ackermann) 转向 ， 它 使 用 两 个 枢 轴 点 〈 每 个 前 轮 一 个 ) 。 这 种 转向 装置 建立 的 轴 
距 要 比 枢 轴 滑 动 转向 建立 的 轴 距 更 恒定 一 些 。 

没有 HEV 的 前 向 运 劲 ， 就 可 将 方向 改变 一 个 /2 弧度 。 靠 近 车 辆 中 心 的 转向 
枢 销 设置 ， 也 导致 几乎 完美 的 前 面 或 后 面 SM&GW 轨迹 。 这 一 特性 对 避 障 来 说 是 必 
要 的 ， 同时， 由 于 其 转向 特征 不 随 转 向 方向 的 改变 而 改变 ， 它 也 使 得 HEV 向 前 或 
向 后 的 转向 没有 任何 的 困难 。 这 一 转向 特征 带 来 如 下 好 处 : 使 准备 使 用 能 让 驾驶 人 
同样 容易 地 向 前 或 向 后 驾驶 的 双 控制 装置 成 为 可 能 ; 大 大 减少 困难 地 形 中 的 操纵 和 
转向 需要 。 在 实验 中 注意 到 的 一 个 因素 是 ， 相 比 枢 轴 转 向 的 HEV， 传 统 转向 的 
HEV 上 坡 更 加 不 稳定 。 利 用 三 个 下 - M 差 速 器 ， 即 前 轮 驱动 (FWD). 、 中 间 轮 驱动 
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(CWD) 和 后 轮 驱 动 (RWD) E-M 差 速 咒 ， 通 过 建立 内 侧 和 外 侧 SM&GW 之 间 的 
速度 差 ， 特 别 实现 了 三 模式 混合 枢 轴 滑动 转向 。 

在 HEV E, WI SM&GW 能 以 不 同 轮 角 速度 正 反 向 驱动 (每 侧 的 全 部 
SM&GW 以 相同 的 速度 驱动 )。 没 有 任何 明显 的 转向 装置 ， 顾 名 思 义 ， 通 过 以 不 同 
速度 或 以 不 同 转向 方向 驱动 每 侧 车 轮 ， 从 而 引起 SM&GW 在 路 面 上 滑动 或 打滑 ， 而 
使 转向 得 以 实现 。 比 如 ， 当 左 侧 SM&GW 向 前 驱动 而 右 侧 SM&GW 以 相同 速度 反 向 
驱动 时 ， 带 来 的 结果 是 绕 HEV 中 心 的 顺 时 针 方 向 零 转 弯 半 径 的 转向 。 

车 轮滑 移 有 一 些 包括 车 轮 磨损 在 内 的 缺点 ,但 对 于 一 辆 HEV 而 言 没 有 选择 。 
非 铺 装 路 面 减少 的 摩擦 有 助 于 降低 车 轮 磨 损 。 每 侧 的 多 驱动 SM&GW 提供 了 大 大 增 
加 的 驱动 力 ， 特 别 是 在 不 平地 形 上 。 

三 模式 混合 枢 轴 滑动 转向 HEV 的 概念 也 很 有 吸引 力 ， 它 打开 SM&GW 之 间 除 
转向 部 件 之 外 的 更 大 的 能 力 ， 如 载 货 。 另 一 方面 ,在 HEV 比 其 宽度 更 长 些 的 情况 
下 (如 在 这 个 例子 中 )， 单 独 的 传统 枢 轴 滑动 转向 不 起 作用 。 由 各 自 被 应 用 到 左右 
侧 的 差 速 器 SM&GW 转 矩 产生 的 最 大 转向 力矩 ， 是 从 HEV 中 心 线 到 每 个 SM&GW 
的 横向 距离 和 车 轮 摩擦 力 的 一 个 函数 ， 而 抵抗 该 转向 力矩 的 阻力 矩 〈 抗 转向 力矩 ) 
是 从 HEV 中 心 线 到 每 个 SM&GW 的 纵向 距离 和 轮 摩擦 力 的 一 个 函数 。 

由 于 从 HEV 中 心 线 到 每 个 SM&GW 的 平均 纵向 距离 要 大 于 平均 横向 距离 ， 
此 抗 转向 力矩 要 比 最 大 转向 力矩 更 大 ， 或 者 说 抵抗 转向 的 力矩 要 比 产生 的 转向 力矩 
更 大 。 这 就 是 为 什么 传统 的 枢 轴 滑动 转向 在 长 比 冤 大 的 HEV 上 不 工作 。 

三 模式 混合 枢 轴 滑动 转向 的 优势 在 于 ， 它 只 需 使 轮 载 让 -M 电动 机 减速 ， 就 能 
IE HEV 在 极 小 的 地 方 转弯 (turn on a dime) 并 快速 地 改变 转向 方向 。 

其 缺点 在 于 ， 其 轮 载 下 - M 电动 机 的 利用 效率 更 低 ， 导 致 由 于 SM&GW 经 常 沿 
地 面 滑 劲 而 造成 的 随机 里 程 日 志 。 由 于 测 向 系统 的 方向 感 是 根据 这 些 先前 的 传统 
HEV 调整 的 ， 所 以 测 向 系统 倾向 于 预期 车 辆 会 能 够 非常 快 地 转向 ， 即 便 是 在 较 高 
的 车 速 下 。 但 令 人 失望 的 是 ， 实 际 情况 并 非 如 此 。 其 主要 原因 不 仅 是 枢 轴 滑动 转向 
概念 ， 而 且 还 有 土质 很 松 。 这 就 是 为 什么 作者 在 证 明 它 直到 它 实现 最 近 命 令 的 操控 
方向 感 之 前 ， 想 要 实现 一 些 应 该 增强 其 机 动 性 和 操纵 性 能 的 硬件 和 软件 变更 。 

一 个 非常 先进 的 HE DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 串联 式 HE 变速 器 
装置 ， 基 于 如 下 技术 : 一 个 新 的 -M 无 轴 式 无 级 变速 器 (axleless progressively 
variable transmission, APVT); 一 个 机 械 能 存储 (mechanical energy store, MES), 
该 MES 是 一 个 高 密度 的 、 机 械 能 存储 、 带 无 刷 式 DC -AC/AC - DC 宏 换 向 器 双 组 
合 盘 飞轮 电动 机 /发 电机 和 车 载 电子 控制 仪 (electronic control instrument, ECI) 的 
高 角速度 电动 和 /或 发 动机 动 飞轮 (M&GF) 。 这 些 技术 可 以 带 来 低 污 染 和 高 效 的 生 
成 ， 并 充分 利用 机 械 能 。 

预期 的 平均 改善 为 : 60% 的 矿物 燃料 节省 和 75% 的 污染 降低 。 可 以 被 驾驶 人 
注意 到 的 进一步 的 变化 是 ， 由 一 个 无 换 档 和 无 级 的 从 零 到 最 大 车 速 值 的 快速 加 速 带 
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来 的 更 佳 的 乘坐 舒适 性 。 

一 个 全 时 串联 式 HE DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 可 以 明显 地 改善 舒适 
性 和 安全 性 。 

当 比 较 一 辆 “标准 ”HEV 和 一 辆 “新 概念 ”HEV 中 的 驱动 机 电 一 体 化 控制 系 
统 组 件 的 数量 和 尺寸 以 及 其 串联 式 变速 器 装置 时 ， 这 种 新 概念 的 简单 性 是 显 而 易 
见 的 : 

标准 的 : 

e ECE/ICE; 

© ECE/ICE 起 动机 ; 

e M -M 离合 器 ; 

。 MT (齿轮 箱 ) ; 

e M-M 了 驱动 轴 ; 

。M - M 传动 轴 ; 

。M - M 差 速 器 ; 

。 下 -M 轮 鼓 、 轮 盘 或 轮 环 式 制 动 。 

新 概念 的 : 

。M-E/E-M 发 电机 /电动 机 【一 个 汽车 燃气 涡轮 发 电机 /电动 机 (AGT - 

G/M) 3K Fijalkowski 发 动机 了 驱动 型 发 电机 /电动 机 (FE - G/M) ] ; 

。 转向、 电动 和 /或 发 电机 化 轮 (SM&GW); 

。 电动 和 /或 发 动机 飞轮 (M&GF) ; 

。 化 学 储 能 、 非 常 先进 的 CH - E/E -CH ALi; 

。 太阳 能 电池 板 ; 

。 电感 传感器 ; 

© ASIM 宏 换 向 器 和 ASIC 微型 计算 机 ; 

e 上 上 -M 轮 鼓 、 轮 盘 或 轮 环 式 制 动 。 

ECE/ICE 的 流体 冷却 系统 、 燃 料 箱 、 车 载 M- E 发 电机 和 SLI CH - E/E - CH 
蓄电池 的 尺寸 不 到 其 目前 尺 二 的 一 半 。 这 给 一 辆 目前 装备 质量 为 1200kg 的 汽车 带 
来 了 将 近 300kg 的 质量 减少 。 这 种 HE DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 串联 
st HE 变速 器 装置 的 组 件 ， 可 以 非常 自由 地 彼此 排列 放置 ， 这 带 来 了 最 佳 的 空间 利 
用 ， 并 可 以 容易 地 获得 重心 高 度 的 降低 。 重 心 高 度 的 降低 和 SM&GW 的 非 簧 载 质量 
的 减少 ， 带 来 提高 的 主动 安全 性 和 行驶 平顺 性 。 由 于 HE DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 
化 控制 系统 组 件 的 可 控制 性 ，HEYV 的 功能 可 以 在 无 额外 成 本 和 附加 质量 下 得 到 
扩展 。 

一 个 基于 FIB ABE AGT -G/M 或 FE - G/M [FIJALKOWSKI, 1985, 1986], 
可 以 用 存储 的 机 械 能 为 高 密度 的 机 械 能 存储 高 角速度 电动 和 /或 发 电机 化 飞轮 
(M&GF) 装载 。 在 M&GF 充满 时 车 载 中 央 ECU 可 以 切断 ECEZICE， 同 时 以 电流 的 
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形式 为 每 个 SM&GW 上 的 电机 (FER AHL) 提供 电能 ,来 使 HEV 加 速 
和 驱动 。 

在 再 生 式 制 动 和 转弯 期 间 ， 电 机 作为 轮 融 发 电机 工作 ， 同 时 将 制 动 和 /或 转弯 
电能 传输 回 M&GF。 

ae M -E/E -M 电动 机 /发 电机 的 尺寸 ， 要 使 它们 在 各 种 情况 下 能 够 提供 足 
够 的 制 动 和 转弯 转 矩 来 锁定 SM&GW， 同 时 也 能 提供 非常 高 的 转 矩 来 使 HEV 在 所 
有 车 速 下 加 速 。 每 个 SM&GW 的 简单 的 转 矩 和 角速度 控制 ， 可 以 带 来 一 个 高 效 的 全 
时 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 。 轮 载 -MAM -EE 电动 机 /发 电机 的 无 限 可 调 
性 ， 可 以 由 ECI 控制 ， 从 而 带 给 APVT 各 种 各 样 的 附加 功能 ， 如 HE DBW 4WD 3K 
动 、 可 锁定 的 FWD Al RWD, CWD E -M 差 速 器 、ABS 和 ARS， 以 及 ESP 等 。 

串联 式 HE 变速 器 装置 会 带 来 附加 的 特性 ， 这 些 附加 的 特性 可 进一步 改善 功能 
和 机 械 能 的 利用 ， 包 括 : 平衡 (trade - off) 动力 装置 所 需 的 恒定 和 可 变 角速度 辅 
助 驱动 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 (如 车 载 M -下 发 电机 、M -了 上 泵 ); 舒适 流体 技 
术 (如 自动 驻 车 等 )。Poly - Supercar 的 质量 分 布 在 静态 下 假定 为 50/50， 而 在 最 大 
制 动 和 /或 转弯 动态 环境 下 是 75/25。 轮 载 下 -MM 电动 机 的 尺寸 取决 于 动态 环境 下 
的 最 大 转 和 矩 需求 ， 即 满载 下 的 制 动 和 /或 转弯 时 的 最 大 转 矩 需求 。 在 恒定 车 速 和 低 
加 速度 下 工作 的 一 个 轮 载 E-M 电动 机 ， 以 及 两 个 在 显著 水 平 下 工作 的 轮 载 EE-M 
电动 机 ， 可 以 驱动 HEV Poly - Supercar。 

在 制 动 和 /或 转弯 时 SM&GW 驱动 期 间 ， 人 工 智 能 (AI) ECI 调整 使 偏心 推力 
保持 平衡 所 需 的 转向 位 置 。HE DBW 4WD 驱动 功能 ， 带 还 是 不 带 锁 定 FWD 和 
RWD 以 及 CWD E -M 差 速 器 ， 可 以 通过 人 工 和 /或 遥控 驾驶 人 (H&TD) 选择 。 
在 加 速 期 间或 制 动 时 锁定 期 间 ， 如 果 SM&GW 在 打滑 ， 则 DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 
化 控制 系统 的 AI ECI 会 自动 选择 这 些 模式 。 

在 图 2-128 的 总 布置 图 中 ， 图 示 了 上 述 的 HE DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 
系统 的 一 个 HE 变速 器 装置 。 

机 电 一体 化 控制 系统 的 串联 式 HE 变速 器 装置 的 核心 不 仅 可 以 是 车 载 、 高 密度 
机 械 能 存储 的 带 无 刷 式 DC - AC/AC - DC 安 换 向 器 双 组 合 盘 飞轮 电动 机 /发 电机 的 
超 高 角速度 M&GF， 和 采用 钊 催化 剂 、FeTiH、 锂 聚合 物 〈LiPolymer ) Lilon, 
NiMH, NiCd, NaNiCl,, NaS, AgZn, NiC 或 PbAcid 蓄电池 的 高 容量 化 学 能 储 MgH 
(与 基于 FBT ASA AGT -G/M 或 FE -G/M 和 太阳 能 电池 板 , 还 有 电气 化 高 速 公 
路 或 动力 道路 合作 ) ; 而 且 也 是 四 个 带 无 刷 式 AC - AC, AC - DC - AC, DC - AC/ 
AC -DC 宏 换 癌 器 磁 阻 和 /或 IPM 电磁 激励 轮 载 电动 机 /发 电机 和 每 个 FWD 和 RWD 
的 车 轮 盘 电动 - 机械 式 制动器 (EMB)， 和 单个 往复 式 加 速 踏板 执行 机 构 。 往 复式 
加 速 踏板 执行 机 构 由 线性 管 式 DC - AC 宏 换 向 器 踏板 执行 机 构 电 动机 驱动 ， 用 于 右 
脚 加 速 踏板 。 
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起 动 和 加 速 : 驾驶 人 转动 钥匙 来 激活 
车 载 中 央 ECI ECI 检测 右 脚 加 速 踏板 的 
位 置 ， 并 接 通 / 断 开 ASIM 宏 换 向 器 电动 
阀 ， 同 时 向 每 个 SM&GW EW 468% E -M 
电动 机 提供 电能 。 

EH E -M 电动 机 上 的 ASIM 宏 换 
向 器 可 以 从 零 调 整 到 更 大 的 参考 控制 信 
号 ， 以 产生 足够 的 转 抢 来 使 HEV 加 速 。 
加 速 踏板 上 增加 的 压力 建立 更 大 的 参考 控 
制 信 号 和 更 快 的 加 速 。 对 于 中 低 加 速度 ， 
可 能 只 有 一 个 SM&GW 被 激活 。 在 高 加 速 
度 或 有 驱动 力 时 ， 两 个 或 更 多 的 SM&CW 
会 驱动 HEV。ECI 可 以 调整 转向 来 补偿 车 
轮 的 离心 推力 。ECI 检测 全 部 车 轮 的 转动 ， 
并 依靠 转向 盘 位 置 计算 轮 角速度 的 校正 
值 。 如 果 轮 角速度 值 太 高 ， 则 SM&GW 会 
打滑 。ECI 可 以 通过 减少 转 矩 〈 参 考 控制 
信号 ) 来 避免 这 种 情况 的 发 生 。 

M(H (Roling): 如 果 加 速 踏板 位 置 
和 HEV 车速 之 间 没 有 差别 ， 则 HEV 会 以 
稳定 车 速 行驶 。 激 活 (驱动 ) 的 车 轮 数 量 
会 依赖 于 所 需 的 驱动 力 ， 并 且 可 以 由 AL 
ECI 或 由 驾驶 人 通过 一 个 按钮 进行 选择 。 
通过 使 参考 控制 信号 移 人 零 或 接近 零 的 加 
速 踏板 位 置 ， 可 以 实现 一 个 至 滑行 工 况 的 
平稳 过 渡 。 

























































































图 2-128 HE 2WD 和 /或 DBW 4WD 驱动 机 
电 一 体 化 控制 系统 的 一 个 HE 变速 
器 装置 的 总 布置 图 【FUJALKOWSKI， 
1997D; 2000B) 








2.8.5 HE DBW 6WD 或 8WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 串联 式 HE 


变速 器 装置 


HE DBW 8WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 串联 式 HE 变速 器 装置 ， 比 如 包括 : 
一 个 整体 的 M -E/E -M 发 电机 /电动 机 , 该 M -E/E--M 发 电机 /电动 机 分 别 不 仅 





CH -EX 上 -CH 蓄电池 的 SM&GW。 


通过 了 CEZICE 驱动 ， 而 且 也 可 以 用 曲柄 发 动 ; 六 个 或 八 个 带 轮 载 电动 机 /发 电机 和 


图 2-129 所 示 为 6x6.6、8 x 8.8 或 特别 是 4 x4. 4HEV 的 一 个 透视 图 【TFT 


JALKOWSKI 1999] 。 


HER E -M 电动 机 的 6 个 或 8 个 车 轮 的 作用 建立 驱动 力 。 这 些 电 动机 利用 
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AWD DBW xX AWB BBW X AWA ABW X AWS SBW 
AWD DBW X AWB BBW X AWA ABW X AWS SBW 


LVF OSS 


TUN 


RBW 或 XBW 









BI 2-129 6 x6.6、8 x8.8 或 特别 是 4x4.4 HEV [FIJALKOWSKI 1999] 








IPM 技术 的 优势 ， 表 现 出 高 转 矩 和 一 个 最 有 利 的 动态 容量 ， 而 这 种 动态 容量 对 于 具 
有 挑战 性 的 驱动 应 用 是 必 不 可 少 的 。 轮 载 下 -M 电动 机 被 收集 在 一 个 整体 式 轮 内 驱 
动 器 中 ,该 整体 式 轮 内 驱动 器 由 电动 机 、 主 减速 器 机 械 装置 ， 以 及 用 于 增强 维护 的 
检修 / 驻 车 制 动 模块 组 成 。 

IPM E-M/M -电动 机 /发 电机 机 电 一 体 化 控制 和 电压 转换 的 宏 电 子 学 
(macroelectronics) ， 可 以 利用 最 先进 的 ASM 宏 换 向 颖 ， 开 发 一 个 混合 式 车 轮 / 车 斩 
三 模 SBW 4WS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 。 该 系统 补充 独立 的 DBW 8WD 驱动 机 电 
一 体 化 控制 系统 的 控制 配备 轮 载 -M/AM -下 电动 机 /发 电机 的 车 轮 的 能 

三 模 HE SBW 6WS 或 8WS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 可 以 使 用 一 个 传统 车 轮 和 
滑 移 转向 的 装置 。 这 种 装置 照 惯例 与 履带 式 车 辆 有 关 。 

在 高 车 速 时 ， 车 辆 使 用 传统 的 车 轮转 向 SBW 4WS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 
这 种 系统 使 车 轮 位 置 移动 通过 达 10° 的 转向 弧度 。 

在 低 车 速 时 ， 三 模 HE SBW 6WS 或 8WS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 可 以 调整 车 
轮 之 间 的 差 动 轮 速 度 ， 以 引发 滑 移 转向 来 提高 不 可 缺少 的 转向 角 。 这 一 特性 可 带 给 
6 x6.6 或 8 x8.8HEV 在 熟悉 的 区 域 中 的 创新 的 机 动 性 能 力 ， 如 在 城市 环境 中 。 

在 这 个 位 置 ， 转 向 所 必需 的 工作 容积 降 至 最 小 。 (Wheel pairs are sustained to 


accept the advantage of track overlays to the wheels in operational circumstances where 














supplementary flotation and traction are indispensable) 。 

图 2-130 所 示 为 先进 的 混合 动力 电动 轮 驱动 (AHED) 8 x 8.4 幻影 Phan- 
tom) HEV 的 一 个 计算 机 辅助 设计 (CAD) 集成 物理 模型 。 在 该 模型 中 有 动力 和 驱 
动 模块 【TRZASKA 2002] 。 

由 磁 钢 电动 机 (Magnet Motor) 提供 的 带 耻 - MZM -EE 电动 机 /发 电机 的 模块 化 
轮 载 式 驱动 絮 安 装 在 每 个 轮 载 中 。 每 个 轮 载 电动 机 /发 电机 的 额定 功率 为 110kW。 

图 2-131 所 示 为 一 个 AHED 8 x8.4 幻影 (Phantom) 车 型 的 HE DBW 8WD 3K 
动机 电 一 体 化 控制 系统 和 能 量 及 信息 网 E&IN) 的 机 电 一 体 化 架构 【TRZASKA 
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远程 、 模 鼎 化 冷却 
锂 离 子 混合 电池 


军事 化 的 
商用 柴油 机 
















外 部 高 讨 空 
K M X 
电子 产品 ” 混合 动力 转向 
Al 2-130 AHED 8 x8.4 幻影 (Phantom) HEV 视图 显示 动力 和 驱动 模块 【TRZASKA 2002] 















































































































2002], 
ura 
助 设备 
人 机 X | 转向 
* 供 气 
系统 控制 。 | | 其 他 的 
图 2-131 AHED 8 x8.4 幻影 (Phantom) HEV 动力 和 驱动 体系 结构 【TRZASKA 2002] 


CAN 总 线 (ISO 11519 -1) 作为 汽车 平台 的 机 电 一 体 化 控制 网 络 使 用 。 

AHED 8 x 8.4 幻影 (Phantom) HEV 可 能 以 四 个 基本 的 模式 运转 : HEV; 
AEV; 电子 -机 械 变速 器 (EMT); 辅助 动力 装置 (APU), HEV 模式 是 车 辆 的 基 
本 模式 ， 它 改善 了 燃料 效率 ， 有 效 地 “爆发 ”了 功率 。AEYV 模式 用 于 静音 或 减弱 
信号 (reduced signature) 运转 。ET 模式 在 混合 储 能 系统 消耗 殖 尽 或 不 起 作用 时 使 
FA, APU 模式 配置 E&IN ， 来 为 任务 设备 或 车 载 外 功率 需求 提供 在 DC480V 时 多 达 
300kW 的 功率 。 

E -M 电动 机 ASIM 宏 换 向 器 是 额定 功率 为 110kW 的 隔离 栅 双 极 唱 体 管 〈IG- 
BT), Al2-131 所 示 为 “ 双 电 动机 控制 器 ”。 

ASIM 构 形 (topography) 被 用 于 允许 轮 融 电动 机 /发 电机 以 再 生 式 制 动 、 转 向 
和 驱动 力 控制 的 M -E 发 电机 的 方式 运转 。 这 些 宏 换 向 器 被 封装 在 模块 化 双 通 道 封 
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装 中 ， 连 接 到 一 个 分 配 歧 管 〈distribution manifold) PY, APACE ETS EN, ACHE 
电动 机 导体 和 机 电 一 体 化 控制 接口 结合 到 一 个 快速 断 开 的 连接 装置 中 。 

一 个 额定 功率 为 360kW 的 IPM M -E 发 电机 安装 在 柴油 机 上 ， 用 以 取代 传统 
的 飞轮 。HE DBW 8WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 使 用 一 个 M -EE 发 电机 宏 换 向 器 (在 
图 2-131 中 被 称 为 “Gen 控制 器 ”) 。 该 安 换 向 器 与 下 - M 电动 机 ASIM 宏 换 向 器 搭 
配 ， 并 且 两 者 是 可 以 互 换 的 。 

DBW 8WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 原 动 机 ， 是 额定 功率 为 400kW AY BET 
机 。 通 过 锂 离 子 (Lilon) 蓄电池 提供 能 量 存 储 【TRZASKA 2002], 


2.8.6 HE DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 并 联 式 HE 变速 器 装置 


并 联 式 HE 变速 器 装置 由 ECE/ICE 和 机 械 齿 轮 连 接 的 电 推 进 组 成 。 电 推进 采 
Ħ E -M/M -下 电动 机 /发 电机 、ECU 和 CH -E/E - CH 车 电池 建成 。 机 械 齿 轮 通 
过 M -M 差 速 器 驱动 车 轮 。 在 高 速 公 路 中 行驶 ，ECE/ICE 3k) HEV, JF 2A Yb 
充电 。 在 城市 中 驾驶 时 ， 甘 电池 入-M 电动 机 驱动 HEV。 在 把 山 或 当 需 要 最 大 
输出 功率 时 ，ECE/ICE 和 EE -M 电 动机 双双 驱动 HEV。 这 一 变速 器 装置 ， 带 来 了 
更 佳 的 效率 、 更 轻 的 质量 和 更 低 的 成 本 。 在 并 联 式 HE 变速 器 装置 中 ，ECE/ICE 以 
K E -MM-E 电 动机 /发 电机 能 独立 地 或 同时 地 驱动 或 制 动 HEV。 

在 城市 交通 中 ， 配 备 HE 2WS 
DBW 了 驱动 控制 系统 的 并 联 式 HE 
变速 器 的 汽车 主要 是 电动 的 , 但 
如 果 需 要 更 高 的 功率 ， 则 ICE 会 
接管 。 

辅助 电机 的 工作 以 很 小 的 舍 
适 性 或 车 上 行李 空间 的 损失 完成 。 

和 能 和 人 式 的 代替 传统 ICE 的 飞 
轮 的 ， 是 一 个 紧凑 的 DC - AC K 
He ait UR E] AE BB GE RE OK 
上 - M 电 动机 。 在 ICE 的 一 侧 ， 以 
及 MT/SAT/CVT 的 一 侧 ， 安 装 了 
机 电 一 体 化 驱动 的 M -M 离合 
E-TMC 系统 作为 起 停 (Stop - 




























































































Start SS) Birra LP 图 2-132 包含 两 个 M -MM 离合 器 的 无 出 式 
在 图 2-132 中 图 示 了 驱动 - DC - AC/AC - DC KHH RRK ED RIER 

M 电动 机， 同时 在 图 2-133 中 图 转子 飞轮 电动 机 /发 电机 

解 了 运行 原理 。 








只 有 在 M - M 离合 器 与 ICE 没有 接 通 时 ，HEV 才 是 电动 的 。 同 时 ,在 再 生 制 
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动 期 间 ， 电 能 被 提供 给 CH -E/E - CH # EW, 

如 果 ICE 在 驱动 车 辆 ， 则 ICE 侧 的 M - M 离合 器 被 打开 ，DC - AC 宏 换 向 器 异 
步 鼠 笼 式 转子 飞轮 下 - M 电动 机 的 鼠 笼 式 转子 接 下 来 可 以 起 一 个 飞轮 的 作用 。 此 
外 ， 这 一 电动 驱动 装置 充当 起 动机 E - M 电动 机 和 车 载 M-E 发 电机 【SEIFFERT 
AND WALZER 1991], 

汽车 的 电力 大 约 是 10% 的 ICE 输出 功率 ， 这 对 在 平地 以 60km/h 速度 行驶 和 至 
KA 10% 的 第 一 档 疏 山 来 说 是 足够 的 。ICE 主要 用 于 加 速 和 维持 车 速 在 60km/h 
以 上 。 


飞轮 -电动 机 /发 电机 组 合 


T Tp 


柴油 发 动机 





图 2-133 大众 高 尔 夫 HEV N 的 并 联 式 HE 变速 器 装置 
[VW -Bosch - LUK; SEIFFERT AND WALZER 1991] 





E - M 电动 机 在 不 可 缺少 的 驱动 功率 低 于 ICE 输出 功率 的 10% 的 时 候 使 用 。 这 
一 规定 通常 在 城市 交通 中 适用 。 的 确 ， 可 以 在 HEV 中 使 用 高 能 CH - E/E -CH # 
电池 (如 锂 离子 、 锂 聚合 物 、 镍 氧 或 钠 硫 蓄电池 ) 来 获 益 。 在 特别 反感 噪声 和 尾 
气 排放 的 居民 区 ， 可 以 完全 使 用 AE 驱动 。 在 这 种 情况 下 的 加 速 会 被 限制 。 对 于 长 
途 旅行 ， 利 用 一 个 简单 的 提升 工具 可 隔 开 一 个 供应 电力 的 CH - E/E - CH 蓄电池 ， 
以 便 可 以 访问 补充 的 蕃 电 池 空 间 。 在 这 种 情况 下 ， 只 有 ICE 用 于 驱动 ， 电 驱动 装置 
仍然 充当 起 动机 E - M 电动 机 和 车 载 M -了 发 电机 【SEIFFERT AND WALZER 
1991], 

因为 为 两 个 动力 设备 中 每 一 个 分 配 的 任务 都 是 其 最 适合 的 ， 所 以 并 联 式 混合 电 
动 变速 器 装置 特别 节能 高 效 和 环保 。 

与 传统 ICE 驱动 汽车 的 区 别 是 ， 相 当 于 60% 的 矿物 燃料 通过 补充 的 电能 应 用 
收回 。 尾 气 排 放 的 减少 在 40% ~ 60% 变化 。 如 果 电 能 从 非 化 石 能 源 产生 ， 则 在 夜 
间 对 CH - E/E -CH 蓄电池 的 再 充电 需要 大 约 13kW + h， 同 时 C0, 排放 减少 60% 
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[ SEIFFERT AND WALZER 1991) 。 

目前 在 开发 中 的 实验 计划 可 以 解决 如 下 问题 : 不同 的 CH - E/E - CH 蓄电池 在 
日 常 交通 荷载 下 可 能 会 如 何 工 作 ; 其 预期 寿命 会 是 什么 样 ， 为 满足 日 常 交 通 中 的 任 
务 应 采用 哪 种 汽车 概念 。 

HEV 技术 正在 开发 中 ， 已 提出 并 评估 了 几 种 其 他 的 HE 变速 器 装置 。 开 发 并 
联 式 HE DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 HE 变速 器 装置 的 一 个 主要 原因 ， 
是 从 根本 上 改善 燃料 经 济 性 ， 同 时 也 可 能 降低 污染 。HEYV 一 个 难 解决 的 问题 是 行 
驶 里 程 。 为 了 成 为 一 个 令 人 信服 的 竞争 者 ， 就 必须 要 提供 一 个 与 传统 的 汽车 相 媲美 
的 行驶 里 程 【DELPRATE ET AL. 2001], 

不 同 的 机 电 一 体 化 控制 方法 被 提出 来 。 有 些 汽 车 科学 家 和 工程 师 已 提出 了 一 个 
策略 ， 该 策略 基于 一 个 等 效 燃 油 流量 的 燃料 消耗 标准 和 瞬 态 最 小 化 【PAGANELLI 
ET AL. 2000) , 

HATE TEATA EY 25 SE INE Ta] Ze (driving schedule) 的 最 佳 解决 方案 ， 
也 和 其 他 人 提出 的 策略 进行 了 对 比 【SEILER AND SCHRÖDER 1998 ] 。 这 些 是 适合 
比较 的 ， 因 为 两 者 都 应 用 了 一 个 瞬 态 最 小 化 标准 【PAGANELLI ET AL. 2000], 

选择 的 HE 变速 器 装置 的 工作 点 使 得 总 效率 损失 最 小 化 。 基 于 模拟 退火 算法 
(annealing) 的 全 局 优化 是 一 个 准则 ， 尽 管 该 方法 不 能 用 于 实时 机 电 一 体 化 控制 。 

仿真 结果 显示 ， 概 念 验 证 HEV 在 欧洲 正常 行驶 工 况 期 间 的 燃油 消耗 量 是 
[ PAGANELLI ET AL. 2000): 

。 损失 最 小 化 策略 : 7. 0L/100km; 

。 等 效 油 耗 最 小 化 策略 : 6. 6L/100km; 

。 基于 退火 算法 的 全 局 优化 : 6. 3L/100km, 

由 一 些 汽车 科学 家 和 工程 师 执行 的 实验 过 程 中 ， 使 用 了 两 个 标准 化 的 行驶 工 
况 : 城市 工 况 和 城郊 行驶 工 况 【KLEIMAIER AND SCHRÖDER 2000) 。 

他 们 提出 一 个 用 在 概念 验证 HEV 的 ICE、E -M/M -下 电动 机 /发 电机 和 CVT 
上 的 最 优 机 电 一 体 化 控制 向 量 ， 如 图 2-134 所 示 【PERSSON 2004] 。 
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图 2-134 概念 验证 HEV， 一 辆 带 用 在 ICE 、E -M/M -下 电动 机 /发 电机 和 CVT 上 的 最 优 机 
电 一 体 化 控制 向 量 的 改装 欧宝 Astra 【KLEIMEIER AND SCHRÖDER 2000; PERSSON 2004] 











最 优 机 电 一 体 化 控制 向 量 在 程序 DIRCOL 的 帮助 下 计算 ，DIRCOL 帮助 搜索 最 
优 机 电 一 体 化 控制 问题 的 一 个 数值 解 。 计 算 和 接 下 来 的 最 优 控制 向 量 的 使 用 ， 使 得 
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城市 行驶 工 况 期 间 燃料 消耗 从 6. 2L/100km 下 降 至 了 5.0L/100km [STRYK 1994] 。 


2.8.7 HE DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 串联 /并 联 式 HE & 
速 器 装置 


图 2- 135 所 示 为 一 个 HE 变速 器 装置 。 该 变速 器 装置 将 一 个 串联 式 混 合 系统 与 
一 个 并 联 式 混合 系统 相 结 合 来 最 大 化 利用 它们 的 各 自强 项 【TAKAOKA ET AL. 
2001], 

这 次 所 做 的 改变 集中 在 改进 ECE/ 发 电机 
ICE Ñ E - M/M -E 电动 机 /发 电机 的 输 ”功率 分 册 设 备 
出 性 能 ， 以 及 通过 在 减少 排放 的 同时 增 ，” 汽油 发 动机 
加 它们 的 能 量 转换 效率 来 获得 更 好 的 ; 
料 经 济 性 。 通 过 使 ECE/ICE 停留 在 低 功 


下 输出 范 轩 并 优化 运行 范 轩 ， 申 联 /关联 f | ME 
式 HE 变速 器 装置 改善 了 ECE/ICE 的 平 ae ni 
et nes DARIK 


均 能 量 效率 。 而 且 ， 这 一 变速 器 装置 也 



















































通过 如 下 方式 提高 了 ECE/ICE 的 热 效 图 2-135 “并联 /串联 式 HE 变速 
率 ， 利用 一 个 高 ICE 的 fiz AK 比 周 期 同 器 装置 的 总 布置 图 【 Toyota Technical Review; 
时 减少 由 ECEZICE 旋转 轴 最 大 角速度 下 TAKAOKA ET AL. 2001] 


降 引 起 的 各 种 摩擦 损耗 。 
图 2-136 和 图 2-137 所 示 为 串联 /并 联 式 HE 变速 器 装置 中 的 能 量 流 【 TAKAO- 
KA ET AL. 2001)。 








直接 来 自发 动机 的 转 朱 YL Habba 
导电 路 径 
wae 机 械 路 径 





























图 2-136 串联 /并 联 式 HE 变速 器 装置 的 总 布置 图 : 正常 转 矩 传递 
【 Toyota Technical Review; TAKAOKA ET AL. 2001] 


随 着 正常 的 能 量 流动 ，ICE 的 功率 输出 被 一 个 功率 分 配 装置 分 开 。 这 样 一 部 分 
功率 输出 被 直接 送 至 HEV 的 车 轴 ， 一 部 分 功率 输出 被 送 到 M -下 发 电机 ， 从 而 使 
M -E 发 电机 为 用 于 辅助 转 矩 输出 的 了 -~- M 电动 机 产生 电能 。 然 而 ， 在 某 些 情况 
F, 来 自 ICE 的 太 多 的 转 矩 应 用 在 车 轴 上 。 结 果 , 来自 车 轴 的 机 械 能 作用 在 EE-M 
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减速 齿轮 机 械 路 径 























2-137 串联/ 并联 式 HE 变速 器 装置 的 总 布置 图 : 随 能 量 再 循环 的 转 矩 传递 
[ Toyota Technical Review; TAKAOKA ET AL. , 2001] 























电动 机 ， 从 而 使 它 实际 变 成 了 一 个 M-E 发 电机 ， 这 样 直 接 来 自 ICE 的 转 矩 得 以 循 
环 ， 从 而 降低 了 变速 器 在 这 个 范围 内 的 能 源 转 换 效率 。 将 ICE 的 运行 范围 改变 至 等 
量 功 率 输出 的 高 速 和 低 负 和 荷 ， 可 以 避免 再 循环 的 发 生 ， 但 它 也 降低 了 ICE 的 能 量 效 
率 。 图 2-138 所 示 为 一 个 典型 的 串联 /并 联 式 HEV 的 布置 图 。 该 HEV 带 一 台 ICE 
和 两 个 电机 【DRIESEN 2006] 。 












宏 换 向 器 
CARA Bana) 





CH-E/E-CH 营 电池 
E-MAM-E 电 动机 /发 电机 






SLIC 发 动机 
图 2-138 串联 /并 联 式 混合 电动 车 (HEV) 的 布置 图 【DRIESEN 2006] 





图 2-139 所 示 为 起 动 期 间 HEV 的 驱动 情况 ， 此 时 ICE 保持 关闭 以 节省 液体 燃 
Eh, FIIF E -M 电动 机 驱动 该 串联 /并 联 式 HEV。 在 此 期 间 ， 没有 液体 燃料 的 消 
耗 ， 也 就 没有 尾气 排放 。 
图 2- 140 所 示 为 正常 行驶 期 间 HEV 的 驱动 情况 ， 此 时 ICE 起 动 并 可 驱动 该 串 
联 / 并 联 式 HEV， 同 时 为 E -M 电动 机 产生 电能 或 对 CH - E/E -CH 蓄电池 充电 。 
图 2-141 所 示 为 加 速 期 间 HEV 的 驱动 情况 ， 此 时 需要 最 大 的 功率 ,CH - E/ 
-CH 蓄电池 也 可 以 提供 功率 并 增强 该 串联 “并联 式 HEV 的 性 能 。 
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起 动 正常 行驶 加 速 减速 和 制 动 充电 停车 
图 2-139 起 动 期 间 HEV 的 驱动 情况 【 DRIESEN 2006] 





消极 





ah 正常 行驶 加 速 减速 和 制 动 充电 停车 














图 2-140 正常 行驶 期 间 HEV 的 驱动 情况 【DRIESEN 2006 } 





& hii Raat 








起 动 ERIM 。 ”加速 减速 和 制 动 充电 停车 








图 2-141 加 速 期 间 HEV 的 驱动 情况 【DRIESEN 2006] 


271 


图 2- 142 所 示 为 减速 和 制 动 期 间 HEV IRSE, ERT E -M 电动 机 转变 一 
个 M-=-E 发 电机 来 给 高 电压 CH - E/E -CH 蓄电池 充电 。 在 此 期 间 没 有 液体 燃料 的 
消耗 ， 也 就 没有 尾气 排放 。 


man 





起 动 正常 行驶 加 速 减速 和 制 动 充电 停车 


























图 2-142 ”减速 和 制 动 期 间 HEV 的 驱动 情况 【DRIESEN 2006 } 


图 2-143 所 示 为 充电 期 间 HEV 的 驱动 情况 ， 此 时 CH - EAE - CH 著 电 池 低 电 ， 
同时 ICE 可 以 自动 启动 来 对 其 再 充电 。 





ELC, MOTOR 
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起 动 正常 行驶 加 速 减速 和 制 动 充 山 停车 
图 2-143 ”充电 期 间 HEV 的 驱动 情况 【DRIESEN 2006] 























图 2-144 所 示 为 停车 期 间 HEV 的 驱动 情况 ， 此 时 ICE 在 该 串联 /并 联 式 HEV 
停车 时 自动 关 掉 。 在 此 期 间 ， 没 有 液体 燃料 的 消耗 ， 也 就 没有 尾气 排放 。 

为 了 获得 最 佳 的 混合 系统 能 量 效率 ， 很 有 必要 对 ICE 的 运行 范围 进一步 优化 。 
结果 ， 特 别 是 中 速 和 高 速 匀速 运行 期 间 的 燃料 经 济 性 能 被 改善 。 

图 2-145 所 示 为 ICE 制 动 和 流体 制 动 系统 的 制 动 分 配 【THS H 2004], 
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起 动 正常 行驶 加 速 减速 和 制 动 充电 停车 
图 2-144 停车 期 间 HEV 的 驱动 情况 【DRIESEN 2006 } 
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12-145 ICE 制 动 和 流体 (液压 ) 制 动 系统 的 制 动 分 配 【Toyota Hybrid System -THS II 2004] 














在 利用 制 动 脚 踏 板 的 ICE 制 动 和 HEYV 的 制 动 期 间 ， 使 用 了 一 个 再 生 线 控制 动 
(BBW) 四 轮 制 动 (4WB) 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 该 控制 系统 将 下 -MM 电动 机 
作为 M -EE 发 电机 运转 ， 并 将 HEV 的 机 械 动能 转换 成 用 于 给 CH - E/E - CH # E 
池 充 电 的 电能 。 

机 电 一 体 化 控制 系统 在 市 中 心 行驶 期 间 对 回收 机 械 动能 特别 有 效 ， 在 市 中 心 行 
驶 时 ， 反 复 的 加 速 和 减速 的 驾驶 方式 是 常见 的 。 

当 制 动 踏板 正 被 使 用 时 ,机电 一 体 化 控制 系统 控制 ECB 的 流体 制 动 和 再 生 式 
制 动 之 间 的 协调 ， 并 优先 使 用 再 生 式 制 动 ， 从 而 回收 能 量 ， 即 使 在 低 车 速 的 时 候 。 

ME, 通过 提高 CH -E/E - CH 蓄电池 输入 的 性 能 ， 更 多 的 电能 被 回收 。 

此 外 ， 通 过 减少 DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 中 的 摩擦 损失 ， 如 在 变速 
带 中 ， 过 去 在 减速 期 间 随 驱 动 系统 损耗 而 丢失 的 机 械 能 现在 得 以 回收 ， 从 而 大 大 增 
加 了 回收 的 机 械 动 能 总 量 。 
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再 生 制 动 的 应 用 提高 了 制 动 能 力 ， 通 过 与 一 个 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控 
制 系统 的 合并 ， 为 驾驶 人 提供 了 一 个 更 好 的 制 动 踏板 。 例 如 ， 图 2-146 和 图 2-147 
所 示 为 丰田 普锐斯 (Prius) 不 可 缺少 的 零件 ， 其 中 包括 动力 传动 系统 或 动力 系统 ， 
以 及 DC - AC/AC - DC 宏 换 向 器 和 CH - E/E -CH BHA [WALKER 2006] 。 


电动 机 /发 电机 电动 机 /发 电机 
1(MG1) 2(MG2) 








装置 


EREMIE 
Wem VE + 









FILHA HACE AUAA EA 


力 分 配 装 置 
GTR UR) 





pur FEAA 让 2 
燃 发 动机 电动 机 


图 2-146 丰田 普锐斯 动力 传动 系统 或 动力 系统 中 不 可 缺少 的 零件 
































[ http: //www. cleangreencar. co.nz; WALKER 2006} 











图 2-147 丰田 普锐斯 DC -AC/AC -DC 宏 换 向 器 (DC -AC 换 流 器 /AC -DC Hár) 和 
$l le HLT [ http: //www. cleangreencar. co. nz; WALKER 2006] 





























丰田 普锐斯 动力 系统 和 动力 传动 系统 (图 2-146) 有 三 个 基本 零件 ， 即 
GD 1. 500L 汽油 机 ，56kW 
MSE AE (Atkinson) 热力 循环 (对 比 奥 托 循环 ) ; 
E 在 10kW 效率 为 34% 。 
®© 两 个 DC - AC/AC -DC 宏 换 向 器 IPM 电动 机 /发 电机 
E MGI, 18kW; 
E MG2, 30kW, 
O 一 个 允许 连续 可 变 传动 比 的 行星 轮 。 




















274 











丰田 普锐斯 DC -AC/AC - DC 宏 换 向 器 和 CH - E/E -CH 蓄电池 (Al 2-147) 
有 两 个 基本 的 零件 ， 即 
D 5E -M/M - 节 电 动机 /发 电机 匹配 的 两 个 DC - AC/AC - DC 宏 换 向 器 
(DC - AC 换 流 器 /AC - DC 整流 器 ) 
E 在 DC500V 总 功率 为 50kW。 
图 液 冷 发 动机 日 。 
© NiMH ŽE WHA 
图 标 称 DC274V, 6.5A -h (1.8kW .hbh)。 
E 额定 50% SOC FA 20W, 
E 寿命 内 40% ~80% SOC 之 间 运 行 (0.7kW +h), 
E 整个 电池 组 重 54kg， 包 括 全 部 管理 、 封 装 。 
E 丰田 的 数据 表明 290000km 内 无 退化 。 


2.8.8 HE DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 TTR HE 变速 器 
装置 


HE DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 through -the -road (TTR) HE 变 
速 器 装置 由 分 离 的 动力 系统 组 成 ， 分 离 的 动力 系统 彼此 利用 道路 或 地 面相 连 ， 通 常 
它们 能 够 共同 运转 。ECEZICE 和 /或 辅助 电能 存储 (EES) 和 电能 助 推 器 (EEB ) 
被 认为 是 独立 装置 。 

有 着 低 燃 料 消 耗 率 (SFC) 和 低 污 染 物 排放 能 力 (PEC) 的 HEV 的 电功率 助 
推 应 用 ， 其 中 功率 能 够 直接 从 ECEZICE 和 /或 辅助 EEB 传输 ， 这 一 应 用 不 但 有 能 
力 在 动力 系统 间 功 率 均衡 ， 而 且 可 以 发 动 或 关闭 ECEAICE， 从 而 达到 : 辅助 电 功 
率 增强 ， 连 同 HEV AIMEE, KERKE EL), RRE FITA 
速度 反 向 转 矩 紧急 制 动 ; 或 者 辅助 功率 增强 HEV 的 辅助 EES， 连 同 HEV 的 车 轮 驱 
动 的 EEB 再 充电 和 高 减速 度 再 生 式 制 动 和 /或 转弯 ( 枢 轴 滑动 转向 ) 。 

然而 ， 由 于 ECE/ICE 频繁 运转 ， 液 体 燃 料 占 了 全 部 所 用 能 量 的 很 大 一 部 分 。 
此 外 ，ECEZICE 和 辅助 EES 双 机 电 一 体 化 控制 的 一 个 车 载 基于 微 处 理 器 的 最 高 层 
次 的 HEV 控制 器 应 用 ， 已 经 为 节约 更 多 的 燃料 提供 了 广泛 的 可 能 性 。 

设备 有 很 多 的 需求 ， 从 而 HEV 使 用 了 辅助 电能 增强 方法 。 

随 着 矿物 燃料 成 本 的 增加 ， 运 行经 济 性 已 经 变 得 越 来 越 重 要 。 有 些 公 司 投资 
HEV 来 蔡 代 或 更 换 现 有 的 高 级 车 辆 ， 但 目前 还 没有 实现 僵 利 。 

TTR HE 变速 器 装置 的 设计 原理 : 一 个 TTR HE 变速 器 装置 中 至 少 有 一 个 释放 
电能 的 车 载 EES。 实 际 上 ， 它 只 包含 两 个 车 载 EES， 因 此 在 本 节 中 ， 作 者 只 考虑 这 
种 ， 即 ECEZICE 使 用 矿物 燃料 ,适用 于 EEB 的 辅助 EES 是 CH - E/E - CH & 
电池 。 

EEB 是 基于 AC - DC/DC - AC 宏 换 向 需 的 无 刷 式 M - E/E -M 电动 机 (发电 
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机 /电动 机 ) ， 对 于 一 个 给 定 的 应 用 ， 该 电动 机 有 最 大 可 能 的 角速度 。EEB 是 更 好 
的 选择 ， 因 为 它们 尺寸 更 小 ， 质 量 更 轻 ， 并 且 有 更 高 的 效率 和 功率 因数 。EES 是 
CH - E/E -CH 蓄电池， 它们 保持 充电 来 增强 ECE/ICE 功率 ， 以 便 实 现 高 加 速度 、 
疏 山 和 高 速度 穿行 。 

这 样 ，TTR HE 变速 器 装置 的 设计 原理 是 : 使 用 电 作 为 出 色 的 “人 造 燃 料 ”， 
同时 只 有 在 纯 辅助 EEB 不 能 满足 需求 的 时 候 才 消耗 矿物 燃料 。 

因此 ， 最初 的 首选 策略 是 运行 在 一 定 输出 功率 的 纯 辅 助 EEB， 接 下 来 启动 
ECE/ICE 来 完成 操作 〈 如 果 需 要 ， 采 用 一 个 ECE/ICE 动力 系统 来 增强 机 械 能 
这 一 策略 估计 带 来 相 比 传统 ECE/ICE 发 动机 驱动 的 车 辆 的 实质 性 矿物 燃料 节省 ， 
因为 大 比例 的 正常 工作 能 够 由 纯 - M 运转 或 用 一 个 电能 助 推 来 满足 。 

如 果 有 一 个 合适 的 机 电 一 体 化 控制 策略 来 管理 分 离 H -下 变速 器 的 每 个 零件 的 
功能 ， 就 可 以 实现 HEV 带 来 的 潜在 矿物 燃料 节省 。 

TTR (分 离 ) HE 变速 器 装置 的 说 明 : 在 对 各 种 HE 变速 器 和 车 轮 装置 做 了 广 
泛 的 工作 之 后 (总 车 轮 数 x 总 驱动 轮 数 ) ， 为 HEV 被 选择 的 有 : DIOTA TETRO- 
TA, HEXOTA 和 OCTOTA 等 ， 如 图 2-148 所 示 。 
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图 2-148 各 种 TIR HE 变速 器 装置 1 一 转向 和 驱动 桥 ”2 一 ICE 驱动 的 驱动 桥 
3 一 EEB 驱动 的 驱动 桥 “下 一 发 动机 驱动 轮 ”B 一 助 推 器 (booster) 驱动 轮 【FIJALKOWSKI 1985B] 





























主要 零件 如 下 : 

。 ECEZICE ， 包 括 : 汽车 用 燃气 轮机 ; 柴油机; 奥 托 (Otto) 发 动机 ; 斯 特 拉 
(Stirling) 发 动机 、 汪 克 尔 (Wankel) 发 动机 。 

。 电能 存储 (EES); 车 载 CH - E/E - CH 蓄电池 。 

。 电能 助 推 器 (EEB): 基于 AC -DC/DC - AC 宏 换 向 器 的 无 刷 式 M - E/E - 
M 电动 发 电机 ， 利 用 M -M 差 速 器 机 械 连 接 至 驱动 轮 ; DC -AC/AC -DC 
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基于 宏 换 向 器 的 无 刷 式 M - E/E -M 电动 发 电机 化 车 轮 。 
。 HEV 控制 器 : 基于 微 处 理 器 的 最 高 层次 车 载 控制 器 (VC) ， 就 像 是 车 载 指 
HE., 

汽车 ECE/ICE 和 辅助 EEB 安装 在 分 开 的 动力 系统 上 ， 但 它们 依靠 功率 分 配 天 
然 轨 道 彼 此 与 输出 牵引 机 械 相 连 ， 也 就 是 依靠 道路 和 地 面 。 当 HEV 运行 时 ， 和 辅助 
EEB 总 在 旋转 ， 除 了 EEB 与 被 提升 的 伸缩 轴 连 接 的 时 候 。EEB 回收 大 部 分 来 自 
ECE/ICE 动力 系统 的 过 量 的 功率 ， 从 而 提高 了 效率 、 功 率 和 低速 时 的 转 矩 倍增 。 
对 于 不 需要 高 失速 转 抢 的 应 用 ， 通 过 省 略 或 交换 在 一 个 模块 化 HE 变速 器 装置 中 的 
一 些 部 件 或 零件 ， 多 动力 传动 机 构 分 离 式 HE 变速 器 装置 (图 2-143) 能 转变 为 一 
个 最 简单 的 双 动 力 或 单 动力 系统 分 离 式 HE 变速 器 装置 。 将 -M/AM -EE 电动机/ 
发 电机 放 在 不 受 ECE/ICE 驱动 的 车 轴 上 ， 通 过 移 除 在 传统 的 DBW AWD 驱动 机 电 
一 体 化 控制 系统 中 不 可 缺少 的 动力 转移 装置 和 驱动 轴 ， 也 能 提供 一 个 DBW AWD 
驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 同 时 减轻 质量 和 减少 惯性 。 

HEY 的 试验 性 概念 验证 TTR HE 和 辆 控制 站 
变速 器 装置 一 TETROTA: 在 HEV 领 
域 ， 用 带 一 个 4 x28 +2, £2 SY 
HEV 的 试验 性 概念 验证 TTR HE 变速 
器 装置 。 这 一 车 轮 装 置 由 作者 提出 并 
命名 为 TETROTA。 图 2-149 所 示 的 是 NS 
整个 TTR HE 变速 器 装置 的 一 个 简化 。 基于 



































Er ` 
ERRAR 
表示 【FIJALKOWSKI 1985B】。 spr et 
如 图 所 示 ， EX Pey 而 设计 。 按 图 2-149 HEV Polski FIAT 125p 的 TTR HE 
重要 性 顺序 ， 分 离 式 HE 变速 器 装置 变速 器 装置 一 TETROTA 【FUALKOWSKI 1985B] 
的 最 重要 零件 是 : 
。 一 辆 RWD HEV (4N Polski FIAT 126p) AY ECE/ICE 和 M -M 变速器: IK 
动 通过 一 根 M - M 驱动 桥 装置 至 MT 齿轮 传动 机 构 中 的 架空 轴 取 得 到 ， 然 
后 转发 到 主 减 速 器 装置 ; 通过 连接 的 传动 轴 与 轮 载 耦合 ; 类 似 的 M-M 4 
速 器 装置 用 于 前 置 ECEZICE 驱动 的 汽车 。 
基于 AC - DC/DC - AC 宏 换 向 器 的 M - E/E - M 电动 -发 电机 化 驱动 桥 : 
一 个 无 刷 式 AC - DC/DC - AC 宏 换 向 器 次 同步 (电磁 感应 ) MERT 
M -E/E -MM 电动 -发 电机 。 这 种 电动 -发 电机 带 一 个 集成 矩阵 变换 电路 、 
基于 微 处 理 器 的 低 电 平 宏 换 向 器 控制 器 ， 以 及 高 电 平 驱 动 控 制 器 和 限 滑 
M - M 差 速 器 。 和 常见 的 情况 是 与 驱动 轮 在 同一 根 轴 ， 并 且 有 一 个 冷却 和 润滑 
系统 。 
车 载 控制 器 (VC): 一 个 车 载 带 微 处 理 吉 的 最 高 层次 HEV 控制 器 ， 相 当 于 
HEV 指挥 官 。 它 整合 来 自 全 部 HEV 机 电 一 体 化 控制 系统 的 数据 ， 控 制 
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HEV 性 能 并 兼顾 安全 性 。 
在 图 2-150 中 所 示 的 结构 和 功能 框图 ， 更 详细 地 描述 了 TTR HE 变速 器 装置 的 
零件 【FIUJALKOWSKI 1985B] . 
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图 2-150 HEV Polski FIAT—TETROTA 的 结构 和 功能 框图 【FIJALKOWSKI 1985B] 





电能 从 辅助 EES (ER CH - E/E -CH 蓄电池 ) 中 产生 ， 通 过 紧急 断 开 和 主 接 
触 器 (ED&MC) Zi E -M 驱动 桥 AC -DC/DC - AC 宏 换 向 器 鼠 笼 式 转 子 次 同步 
(电磁 感应 ) I M-E/ÆE -MM 电动 发 电机 。 电 动 - 发 电机 通过 同 轴 的 、M -M 了 驱动 
桥 的 限 滑 M - M 差 速 器 驱动 车 轮 。 

变速 驱动 桥 的 宏 换 向 器 电动 -发 电机 的 基于 微 处 理 右 的 低 电 平 宏 换 向 右 控 制 器 
和 高 电 平 驱 动 控制 项 ， 按 照 从 车 载 基于 微 处 理 器 的 最 高 层次 控制 器 (也 就 是 HEV 
指挥 官 ) 接收 到 的 转 抢 命令 ， 完 成 闭环 基于 安 换 向 器 的 M -E/E -M 电动 -发 电机 
控制 功能 。 

最 高 层次 的 HEV 控制 器 充当 新 概念 HEV 功能 的 现代 微机 控制 中 心 : 通过 变速 
杆 、 加 速 脚 踏板 和 制 动 脚 踏 板 位 置信 号 监测 芍 怠 人 的 请 求 ; 控制 ECE 驱动 轴 的 变 
速 器 换 档 和 再 生 式 制 动 操作 ; 提供 HE DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 “ 现 
状 ”， 以 及 显示 和 记 账 功能 。 

一 个 分 层 的 基于 微 处 理 器 的 机 电 一 体 化 控制 系统 集成 了 机 电 一 体 化 控制 、 监 控 
和 全 自动 功能 。 

保护 功能 在 一 个 分 离 的 系统 中 实现 ， 该 系统 与 微机 机 电 一 体 化 控制 系统 合作 。 
对 于 这 一 三 模 HE DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 整 个 系统 的 方法 集中 在 基 
于 整体 式 AC -DC/DC - AC 宏 换 向 器 的 电动 发 电机 化 驱动 桥 上 ， 如 图 2-151 所 示 。 
这 实质 上 取代 了 一 个 传统 的 前 轮 驱动 (FWD) HE DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 
系统 的 传统 电动 -发 电机 /驱动 桥 总 成 。 

只 包括 一 个 定子 和 一 个 转子 的 无 刷 式 AC -DC/DC - AC 宏 换 向 器 次 同步 ( 电 
磁感应 ) 鼠 笼 式 转子 电动 发 电机 (图 2-152) ， 带 有 一 根 作为 限 滑 M - M 差 速 器 的 
输入 的 中 空 电动 - 发 电机 轴 , 在 轴 的 端 头 放置 了 一 个 M - M 差 速 右 箱 【FI- 
JALKOWSKI 1985B, 1987]. 
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A) 2-151 整体 式 AC - DC/DC - AC 宏 换 向 器 电动 - 发 电机 化 驱动 桥 
[FIJALKOWSKI 1985B, 1990] 
1 一 日 “2 一 中 心 3, 4 一 摩擦 盘 5 一 弹簧 6 一 主动 轴 轴 线 7 一 多 边 形 套 管 ”8 一 轴 9 一 保持 架 
10 一 中 心 零 件 11 一 圆 盘 “12 一 推 杆 ”13 一 凸轮 14 一 驱动 桥 箱 15 一 圆 盘 “16 一 弹簧 
17 一 电动 发 电机 转子 18 一 电动 发 电机 定子 19 一 电动 发 电机 的 管 轴 20 一 主动 轴 轴 线 
21 一 定子 场 骨架 线 图 22 一 转子 电 枢 鼠 笼 式 线圈 






































基于 AC - DC/DC - AC 宏 换 向 器 的 
无 刷 式 电动 - 发 电机 化 驱动 桥 有 着 如 下 
的 优势 【FIJALKOWSKI 1985B ] : Be 

。 自动 工作 且 非 常 快速 (起动 和 打 ~ 
滑 期 间 ， 车 轮 能 完成 最 大 旋转 ) 。 

。 完全 利用 车 轮 附着 力 。 

© 不 会 导致 破坏 性 的 驱动 桥 零 件 操 
作 过 载 的 危害 。 

。 不 需要 专门 的 冷却 和 润滑 

。 耐用 性 好 。 

图 2-153 所 示 为 驱动 桥 的 无 刷 式 图 2-152 无 刷 式 基于 AC -DC/DC -AC KM 
AC -DC/DC - AC 宏 换 向 器 鼠 秒 式 转子 向 器 的 次 同步 〈 电 磁感应 ) 鼠 笼 式 转子 
异步 (电磁 感应 ) 电动 - 发 电机 的 主要 电 劲 -发 电机 【FUALKOWSKI 1985B, 1987] 
功能 和 信号 链 路 【 FIJALKOWSKI 1985B, 
1987, 1996A], 

机 电 一 体 化 控制 设备 分 为 一 个 “更 高 层次 的 驱动 控制 器 ”和 一 个 “ 较 低层 次 
的 宏 换 癌 器 控制 器 ”。 两 套 设备 均 位 于 宏 换 向 器 过 中 。 

宏 换 向 器 控制 器 包含 控制 和 监控 定子 磁场 专用 集成 矩阵 变换 电路 (ASIM) 的 
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| LEER RAIE 
换 向 器 控制 器 的 输入 信号 是 一 个 参考 | — 
Hai, SKRE (UER) 与 一个 






利用 定子 磁场 ASIM 的 适当 控制 获得 
的 转 矩 信号 相 比 较 。 

驱动 控制 包含 控制 和 监控 由 AC - ， 
DC/DC - AC 宏 换 癌 器 电动 发 电机 了 豫 
动 的 驱动 桥 的 电路 。 使 用 的 控制 模式 
是 角速度 控制 。 控 制 变量 的 参考 值 
( 设 定点 ) 在 车 载 的 基于 微 处 理 器 的 
最 高 层次 HEV 控制 器 中 形成 (图 


底层 宏 换 问 器 控制 器 

















2-150 和 图 2- 153)。 图 2-153 ”驱动 桥 的 AC - DC/DC - AC 
监控 和 指导 整个 HE DBW 4WD 宏 换 向 器 鼠 笼 式 转子 异步 (电磁 感应 ) 





电动 - 发 电机 的 主要 功能 和 信和 号 链 路 
【FUJALKOWSKI 1985B] 








驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 具体 操作 的 
HEV 控制 器 ， 是 一 个 车 载 的 基于 微 处 
理 器 的 配置 ， 它 具有 极 大 的 优势 。 

如 果 能 够 容易 修改 机 电 一 体 化 控制 系统 响应 所 需 的 改动 ， 则 它 便 允许 相当 大 的 
HE DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 灵活 性 。 比 如 ，HEV TETROTA 对 加 速 踏 
板 输入 的 响应 可 适应 匹配 任何 期 望 的 要 求 ， 而 无 须 修改 硬件 。 

HEV 控制 器 也 检测 机 电 一 体 化 控制 系统 的 ICE 动力 系统 的 连接 驱动 轴 所 必需 
的 转 矩 和 角速度 ， 并 且 能 设置 节气 门 开 度 ， 改 变 传动 比 〈 必 要 时 ) 控制 变速 器 M - 
M 离合 器 ， 还 可 根据 各 种 输入 关 掉 ICE, 

HEV 控制 器 的 安全 逻辑 必须 符合 如 下 要 求 : 有 一 个 故障 安全 系统 ， 该 系统 可 
以 在 失效 时 功率 降低 的 情况 下 “ 带 你 回 家 ”， 并 可 以 在 某 个 失效 构成 安全 危害 的 情 
况 下 关 掉 ICE 或 EES。 

HEV 控制 器 控制 ICE 载荷 保持 在 与 要 求 的 输出 功率 有 关 的 角速度 。 通 常 ， 为 
获得 最 高 效率 ，ICE 会 以 最 高 速度 工作 。 同 时 ， 通 过 改变 应 用 到 一 个 AC - DC/ 
DC - AC 宏 换 向 器 电动 - 发 电机 化 驱动 桥 的 定子 磁场 绕组 的 励磁 ， 可 控制 其 曲轴 角 
速度 。 

已 经 证 明 AC -DC/DC - AC KM mrk) - 发 电机 化 变速 驱动 桥 非常 适合 越 
时 行驶 。 内 置 的 自动 机 电 一 体 化 控制 装置 将 HEV TETROTA 驾驶 人 解放 出 来 ， 使 
之 不 必 决 定 什么 时 候 换 档 或 某 个 车 轮 是 否 会 打滑 。HEYV 控制 右 以 一 个 平稳 和 连续 
的 方式 执行 驾驶 人 的 加 速 指令 。 

通常 是 在 驾驶 人 还 没有 注意 到 这 种 打滑 之 前 ， 它 便 自 动 地 发 现 每 个 驱动 轮 
(在 HEV TETROTA 上 有 四 个 ) 上 阻碍 的 车 轮滑 转 因 素 ， 并 将 动力 从 任何 开始 打滑 
的 车 轮 上 移 走 。 
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HEV 控制 带 满 足 HE DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 运行 的 八 种 不 同 的 
模式 【FIUJALKOWSKI 1985B】: 


EEB 单独 驱动 : 在 这 种 运行 模式 期 间 ，EEB (AC -DC/DC - AC 宏 换 向 器 
电动 - 发 电机 ) 作为 一 个 DC - AC 宏 换 向 器 驱动 电动 机 工作 。HE DBW 
AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 不 是 专门 为 这 种 模式 下 的 长 时 间 工 作 而 设计 
的 ; 然而 ， 在 污染 或 噪声 敏感 地 区 或 在 ICE 故障 之 后 使 用 ， 一 个 受 限 的 可 
行驶 行程 是 必要 的 。 

ICE 起 动 : 在 起 动 期 间 ， 为 了 ICE 通过 功率 分 配 天 然 轨 道 ，EEB 充当 一 个 
DC - AC 宏 换 癌 融 起动 电 动机 。 
ICE 和 EEB 驱动 : 在 这 种 模式 运行 期 间 ，EEB 充当 ICE 的 一 个 DC - AC X 
换 向 器 增 压 电动 机 。 这 一 HE DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 运行 模 
式 ， 为 快速 加 速 、 爬 山 和 受 限 的 高 速 穿行 和 巡航 提供 动力 。 
pE EEB 充当 一 个 AC - DC/DC - AC 宏 换 向 器 充电 - 发 电机 发 电 的 同时 ， 
ICE 提供 驱动 : 这 一 机 电 一 体 化 控制 运行 模式 为 较 低 车 速 巡 航 提供 ICE 动 
力 (HEV TETROTA 的 巡航 车 速 为 80km/h), ， 同 时 剩余 动力 用 于 EES (车 
载 CH -E/E -CH 蓄电池 再 充电 ) 。 

ICE 单独 驱动 : HE DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 不 是 专门 为 这 种 模 
式 下 的 长 时 间 工 作 而 设计 的 ; 然而 ， 在 电气 部 件 故障 之 后 使 用 ， 一 个 受 限 
的 可 行驶 行程 是 必要 的 。 

HEV 的 再 生 式 正常 制 动 : 在 HEV 正常 减速 期 间 ， 充 当 一 个 AC -DC/DC - 
AC 宏 换 向 器 充电 发 电机 的 EEB ， 进 入 充电 模式 来 回收 HEV 的 机 械 动 能 。 
HEV 的 反 转 矩 紧急 制 动 : 在 HEV 高 减速 期 间 ，EEB 充当 一 个 DC - AC 宏 
换 向 器 制 动 ( 反 驱 动 ) 电 动机， 其 电能 由 EES (车 载 CH - E/E - CH # E 
池 ) 提供 。 这 一 机 电 一 体 化 控制 系统 运行 模式 为 事故 发 生 时 快速 减速 紧急 
制 动 提供 动力 。 

电能 充电 器 (EEC) 充电 : 就 是 车 载 CH - E/E - CH 蓄电池 的 EES, 在 
HEV 静止 下 可 以 利用 车 载 EEC 再 充电 。 在 一 个 纯 电 动 运 行 后 ， 可 能 需要 这 
么 做 。 






































ICE 动力 系统 功率 与 EEB 动力 系统 功率 比例 的 运行 控制 模式 ， 可 以 通过 直接 
连接 HEV 控制 器 与 HEV 的 加 速 踏板 来 实现 。 为 实现 功率 管理 策略 ， 可 以 选择 节气 
门 位 置 ， 在 该 位 置 车 载 HEV 控制 器 将 EEB (AC -DC/DC - AC 宏 换 向 器 电动 -发 
电机 ) 从 电动 机 驱动 模式 转换 到 发 电 (充电 ) 模式 (转折点)， 以 及 任何 特定 节气 
门 位 置 的 ICE 动力 系统 功率 与 EEB 动力 功率 的 比例 。 两 种 策略 ， 即 对 环境 有 利 的 
HE DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 或 对 节约 燃料 有 利 的 混合 式 系统 ， 均 用 相 
同 的 驱动 结构 来 完成 。 

期 望 的 目标 驱动 力 值 由 加 速 踏板 来 决定 ， 并 由 车 载 HEV 控制 器 发 送 至 ICE 和 
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EEB。 车 载 的 基于 微 处 理 器 的 HEV 控制 器 的 作用 是 ICE 和 EEB 的 交互 适应 于 期 望 
的 驱动 情况 。 通 过 更 改 机 电 一 体 化 控制 算法 ， 对 环境 有 利 的 HE DBW 4WD 驱动 机 
电 一 体 化 控制 系统 变 成 对 节约 燃料 有 利 的 混合 式 系统 。 

注意 : 大 多 数 的 传统 并 联 式 HE DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 版 本 为 对 
节约 燃料 有 利 的 混合 式 系统 【FIUJALKOWSKI，1985B，1986，1995A，2000C] 。 

图 2-154 所 示 为 带 4x28 +25 和 4x(1+1)s+2r 车 轮 排列 的 总 体 分 离 式 HE 
DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 版 本 的 一 个 简化 表示 【 FIJALKOWSKI 
1985B】。 比 如 ,后面 的 版 本 在 前 端 有 两 个 转向 、 电 动 和 /或 发 电机 化 轮 
(SM&GW)。 每 个 SM&GW 的 额定 功率 为 35kW， 驱 动力 为 180kN。 

TER: 已 经 证 明 一 个 驱动 轮 的 滚动 阻力 要 低 于 一 个 自由 滚动 车 轮 情 况 下 的 滚动 
阻力 。 






































图 2-154 带 4x2p +2E 和 4x (1+1)s+2E 车 轮 排列 的 总 体 分 离 式 HE DBW 4WD 
了 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 版 本 的 简化 表示 [ AUTOSAN H10 一 混合 式 ; FIJALKOWSKI 1985B] 











一 个 带 4 x2, +2: 车 轮 排 列 的 可 供 选择 的 分 离 式 HE DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 
化 控制 系统 版 本 有 如 下 的 结构 (图 2-155) [AR&C 1990], 

在 设计 TTR HE DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 中 ， 连 接 后 轮 驱 动 
(RWD) 差 速 器 的 驱动 轴 可 以 被 移 到 前 部 安装 的 ICE ， 并 被 蔡 换 为 一 个 直接 驱动 、 
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图 2-155 带 4x2p +2E 车 轮 排列 的 TTR HE DBW 4WD 




















驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 版 本 【 AUDI's Duo Hybrid; AR&C 1990) 





9.4kWE-MZM -了 电动 机 /发 电机 。 

几乎 一 半 的 成 本 是 由 高 性 能 动力 镍 名 (NiCd) 蓄电池 贡献 的 ， 该 镍 铺 电 池 产 

生 一 个 在 车 速 50km/h 大 约 50km 的 全 电动 行驶 里 程 。 

镍 久 动 力 电 池 位 于 AEV 的 后 地 板 燃 料 储 存 箱 侧 。 

通过 将 变速 器 调 为 “neutral”( 空 档 ) ， 按 下 一 个 标 为 “E” 的 按钮 并 关 掉 点 火 
开关 来 开启 EE-M 了 驱动。 在 EM 驱动 模式 中 ， 一 个 微型 EMP 压缩 机 维持 流体 系 
统 与 运转 。 

发 动 ICE ANAS SEA PRR, ICE 的 起 动 使 EE -M 驱动 系统 断 开 。 尽 管 驱 动 装置 
不 能 同时 运转 ，ICE 也 能 在 它 运 行 时 给 蓄电池 充电 。 

小 型 、 免 维护 的 镍 锅 动 力 电 池 只 需要 完全 充电 的 四 分 之 三 ， 因 为 下 - M 驱动 并 
不 是 在 连续 使 用 。 另 外 ， 可 选择 的 分 离 式 HE DBW 4WD 驱动 机 电 一体 化 控制 系统 
的 带 一 个 4 x2, +2: 车 轮 排列 的 版 本 ， 其 结构 如 图 2-156 所 示 【NISSAN 2002A]: 

既 简单 又 质量 轻 的 分 离 式 HE DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 不 但 提供 
经 济 的 正常 城市 行驶 ， 而 且 也 提供 适当 的 4x2 +2+ 车 轮 排列 周末 使 用 能 力 。 该 机 
电 一体 化 控制 系统 包括 : 含 一 个 上 上- M 电动 机 、M - M 离合 器 和 减速 齿轮 的 RWD 
装置 ;充当 电能 存储 (EES) 用 于 驱动 E-M 电动 机 的 M -E 发 电机 ; 一 个 管理 驱 
动 系统 的 4WD 控制 装置 。 

如 果 前 轮 打滑 ，4WD 控制 装置 激活 M -E 发 电机 来 产生 电能 ,产生 的 电能 使 
安装 在 车 尾 的 上 E- M 电动 机 工作 。 电 动机 产生 的 机 械 能 通过 离合 器 被 转移 至 后 轮 。 
为 了 更 经 济 地 行驶 ， 在 正常 行驶 时 间 ，RWD 装置 的 离合 器 被 脱 开 来 建立 一 个 DBW 
2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 由 于 后 置 的 电动 机 驱动 后 轮 ， 从 而 不 需要 一 根 创 
建 4WD 能 力 的 传动 轴 ， 也 就 没有 牺牲 车 内 空间 。 而 且 ， 这 一 方法 也 提供 一 个 更 轻 
的 DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 从 而 也 有 助 于 更 佳 的 燃料 经 济 性 。 


2.8.9 结论 












































目前 ， 汽 车 科学 家 和 工程 师 面临 两 大 和 危机: 能 源 问题 和 污染 问题 。HEV 概念 
是 最 好 的 “一 石 二 鸟 ”的 方法 。 它 通过 优化 汽车 的 功率 节省 了 液态 燃料 能 源 ， 同 
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4» 车 辆 前 而 














四 轮 驱 动 4WD) 开 关 ”四 轮 驱动 4WD) 控 制 贡 元 


图 2-156 带 4x2p +2E 车 轮 排列 的 TTR HE DBW 4WD 驱动 机 
电 一 体 化 控制 系统 版 本 【Nissan's YANYA; NISSAN 2002A] 








时 也 通过 控制 尾气 排放 而 降低 了 污染 。 它 也 带 来 了 M- M 变速 器 的 简化 ， 并 用 
“RBW” 或 “XBW” 等 实用 的 方法 建造 它 。 通 常 ，HEYV 是 由 传统 的 汽油 或 柴 ; 
ICE 和 CH - E/E -CH 蓄电池 所 提供 动力 驱动 的 。ICE 也 就 是 PES， 而 CH - E/E - 
CH 蓄电池 也 就 是 SES，PES 和 SES X E -M/M -了 电动 机 /发 电机 供给 或 吸收 能 
量 。ECEZICE 机 械 能 用 于 驱动 车 轮 ， 并 产生 用 于 驱动 上 -M 电动 机 并 同时 给 CH - 
E/E -CH 车 电池 再 充电 的 电能 。HEYV 实现 比 传统 的 车 辆 多 达 50% 的 更 好 的 燃料 经 
济 性 。 

ECE/ICE 5 E -M/M -下 电动 机 /发 电机 的 使 用 比例 变化 , 视 DBW AWD 驱动 
机 电 一 体 化 控制 系统 的 HE 变速 器 装置 而 定 。 对 于 一 个 串联 式 HE 变速 器 装置 ， 可 
利用 其 ECE/ICE RE E -M 电动 机 驱动 从 动 轮 所 需 的 电能 ，ECE/AICE #1 E - M/ 
M -电动 机 /发 电机 做 一 个 大 致 相同 的 工作 量 。 

开发 一 个 展示 市 场 应 用 关键 技术 的 串联 式 HEV 平台 ， 可 能 涉及 如 下 三 个 最 重 
























































要 的 主题 : 
e 基于 ECE/ICE 优化 的 串联 式 HE 设计 的 智能 能 量 管理 和 机 电 一 体 化 控制 
技术 。 


。 用 下 -M 差 速 器 取代 M - M 差 速 器 ， 可 以 改善 DBW 4WD 驱动 的 效率 ; 用 
独立 ABW 4WA 悬 架 可 使 4WS SBW 转向 全 方位 感知 运动 方向 的 车 轮机 电 
一 体 化 控制 系统 。 

o 协调 前 向 碰撞 预警 、 障 得 回避 、 走 停 (S&G) 巡航 控制 和 智能 信息 平台 的 

智能 机 电 一 体 化 控制 系统 。 

研发 (R&D) 工作 的 目标 可 能 如 下 : 

© 可 以 获得 将 液态 燃料 消耗 减少 30% ~40% 并 将 尾气 排放 减少 50% ~60% 的 
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串联 式 HEV 技术 的 开发 。 
。 采用 将 启动 加 速度 从 0.3 6 (传统 汽车 的 起 动 加 速度 ) 增加 至 0.6C， 这 样 
0 ~ 100kmxh 的 加 速 时 间 可 以 减少 15% ， 可 以 加 强 驾 驶 性 能 和 护坡 能 
串联 式 HEV 运行 模式 如 下 : 

© M-E 发 电机 给 CH -E/E - CH 蓄电池 充电 。 

。 M-E 发电 机关 掉 。 

。 CH -E/E -CH 蓄电池 向 匡 - M 电动 机 或 轮 纹 电动 机 供应 电能 。 

。 由 两 个 M -发 电机 和 CH -E/E -CH EWIK E -M 电动 机 或 轮 载 - 
M 电动 机 。 

e E -MEZHER ENLA CH -E/E - CH 车 电池 收集 可 回收 电能 。 

TE E - M 电动 机 用 来 提高 一 台 ECE/ICE 所 提供 驱动 的 一 个 并 联 式 HE 变速 器 装 
aP, HEV 能 够 产生 更 好 的 起 步 (off - the - line) 加 速度 。 该 装置 把 ECE/ICE 作 
为 主要 PES 应 用 ， 同 时 在 快速 加 速 、 爬 山 和 高 速 串 行 期 间 使 用 三 - M 电动 机 来 提供 
帮助 。 因 此 ，ECE/ICE 要 比 E -M/M - 刁 电动 机 /发 电机 用 得 多 得 多 。 在 一 个 串联 / 
并 联 式 HE 变速 右 装 置 中 ， 一 个 动力 分 配 装置 分 配 ECEZICE 产生 的 机 械 能 。 从 而 ， 
直接 传递 到 从 动 轮 和 M -发 电机 的 机 械 能 比 是 “无 限 ” (ad infinitum) 可 调节 
的 。 鉴 于 EE-M 电 动机 可 以 对 电能 起 作用 ( 当 电 能 产生 时 ) ， 因 此 一 个 串联 /并 联 
式 HE 变速 器 装置 中 的 了 -M 电动 机 可 以 比 一 个 并 联 式 HE 变速 器 装置 中 使 用 得 
更 多 。 

TTR HE kane AE ECE/ICE HEE PES, FIt E -MM -E 电动- 发电 
机 分 别 驱 动 不 同 的 从 动 轮轴 。TTR 动力 传动 系 依靠 道路 或 路 面 彼此 连接 ， 通常 它 们 
能 共同 和 同时 运转 。 

ECE/ICE 和 附属 EES 和 EEB 被 认为 是 独立 的 装置 。DBW AWD 驱动 机 电 一 体 
化 控制 系统 的 ECE/ICE HE 变速 器 装置 具有 如 下 四 个 特性 : 

。 机 械 能 损耗 衰减 : 没有 驾驶 人 的 干预 ，HE 变速 器 装置 避免 ECE/ICE WR 
E (BURR), ， 从 而 减少 了 一 般 会 被 浪费 的 机 械 能 。 

机 械 能 恢复 和 回收 : 在 减速 和 制 动 期 间 通常 会 作为 热能 (A) 浪费 掉 的 机 
械 能 ， 被 回收 为 电能 ， 然 后 电能 被 用 于 驱动 起 动 EE- M 电动 机 和 驱动 下 - M 
电动 机 。 

E -M EJHL: E-M 电动 机 在 快速 加 速 期 间 帮 助 ECE/ICE 进行 驱动 。 
高 能 效 运行 机 电 一 体 化 控制 : 通过 在 ECE/ICE 的 能 量 效率 是 极限 值 的 运行 
环境 下 使 下 - M 电动 机 来 驱动 HEV, HE 变速 器 装置 增加 HEV 的 整体 能 效 。 

串联 /并 联 式 HE 变速 右 装 置 具 有 所 有 这 些 特性 ， 因 此 它 能 提供 优秀 的 燃料 效 
率 和 DBW AWD 了 驱动 性 能 。 当 代 的 HEV 本 质 上 依赖 汽油 或 柴油 ， 但 HEV 能 够 设 
计 为 运行 在 占 主导 地 位 的 液态 和 气态 燃料 上 ， 包 括 矿物 燃料 或 一 种 可 再 生 的 蔡 代 燃 
料 (如 生物 柴油 或 乙醇 )。HEV 必定 要 加 入 一 个 机 械 能 装置 、 一 个 电能 存储 系统 、 
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一 个 驱动 系统 。 各 种 组 合 和 配置 是 灵活 的 。 

动力 装置 可 以 是 一 台 ECE/ICE 乃至 FC。 储 能 系统 可 以 是 一 个 CH - E/E - CH 
蓄电池 、 超 级 电容 器 、 超 级 电感 器 力 至 超级 飞轮 。 驱 动 可 以 完全 来 自 -M 电动 
HL, ETAR Á E-M 电动 机 和 动力 装置 。 

各 种 改动 为 HEV 汽车 带 来 比 传统 车 辆 更 好 的 燃料 经 济 性 。 

如 果 使 用 了 一 台 ECE/ICE, Jl) ECE/ICE 的 尺寸 可 以 更 小 ， 质 量 可 以 更 轻 ， 因 
KHEM E -M 电动 机 一 起 承担 了 工作 负荷 。 

可 以 优化 ECEZICE， 使 之 在 燃料 经 济 性 最 大 的 速度 范围 内 运转 。HEYV 通常 使 
用 再 生 制 动 。 再 生 制 动 通 过 将 控制 下 的 机 械 动能 转换 成 电能 并 将 电能 导入 蓄电池 组 
而 使 车 辆 减 慢 ， 从 而 减少 了 减速 时 的 能 量 浪费 。 

HEV 带 有 动力 混合 的 装置 ， 因 此 它们 要 比 AEV 或 传统 的 车 辆 更 加 复杂 。 

HEV 需要 的 维修 计划 、 部 件 成 本 和 检修 ， 要 大 于 其 他 类 别 的 汽车 。 不 管 是 用 
液态 还 是 气态 燃料 驱动 HEV， 在 运输 和 续 加 燃料 中 均 需 要 考虑 需求 。 

对 于 CH -E/E - CH 蓄电池 ， 制 造 商 正 在 高 压 电路 中 使 用 各 种 中 断 系统 。 这 些 
中 断 系 统 切 断 车 辆 其 余部 分 与 蓄电池 电压 的 联系 。 

但 是 ,在 蓄电池 组 中 可 能 出 现 极 端的 电能 水 平 。 因 此 ， 当 一 辆 ECE/ICE 汽车 
中 满 油箱 时 应 该 进行 仔细 的 考虑 。 











负责 处 理 紧急 事故 的 人 员 需 要 专门 的 培训 ， 以 便 在 发 生 事故 的 情况 下 ， 能 应 付 
暴露 于 高 压 系统 的 危害 ， 以 及 应 对 可 能 的 易 燃 、 有 毒 或 腐蚀 性 蓄电池 化 学 物 和 /或 


燃料 的 泄漏 。HEYV 性 能 可 能 比 传统 汽车 好 ， 因 为 它们 的 燃料 效率 是 传统 汽车 的 2 ~ 
3 倍 ， 所 以 每 千 米 的 尾气 排放 大 大 地 降低 。 各 种 尾气 的 排放 是 使 用 的 特定 燃料 燃烧 
产生 的 副产品 。 

当前 使 用 汽油 的 HEV， 将 温室 气体 的 尾气 排放 减少 了 记 ~ 二。 在 不 远 的 将 来 ， 
它们 可 以 减少 得 更 多 。 

在 大 多 数 情况 下 ，HEYV 在 四 种 不 同 的 模式 中 获得 更 好 的 燃料 经 济 性 。 第 一 ， 
KFE EWM E-M 电动 机 的 应 用 ，HEYV 需要 的 ECE/ICE 要 比 传统 的 车 辆 小 得 
多 ,在 ECEZICE 处 于 最 低能 量 转换 效率 的 时 候 (例如 车 速 较 低 和 走 走 停 停 的 交通 
HF), HEV 能 减少 它们 对 ECE/ICE 的 依赖 。 第 二 ， 随 着 蓄电池 可 用 ，ECE/ICE 可 
以 停止 在 傅 速 状态 ， 从 而 带 来 一 个 5% ~ 10% 的 燃料 经 济 性 的 提高 。 第 三 ，HEYV Fil 
用 再 生 制 动 来 保护 随后 在 制 动 中 浪费 的 大 量 能 量 。 利 用 特大 号 的 蓄电池 组 和 下 一 
M/M -EE 电动机/ 发电 机， 可 以 回收 利用 补充 能 量 ,， 但 尺寸 越 大 质量 就 越 重 。 现 有 
的 HE 变速 器 装置 能 回收 大 部 分 的 制 动 机 械 动 能 ， 从 而 带 来 提高 的 燃料 经 济 性 益 
处 。 第 四 ， 大 多 数 HEV 使 用 补充 的 高 效能 量 转换 下 - M -FF 泵 ,该 泵 关注 在 有 用 但 
非 一 个 主要 部 件 载荷 的 重大 减少 上 。 

总 之 ， 用 某 种 方法 支持 的 采用 车 载 ECE/ICE 的 HEV，( 如 不 是 AEV 中 所 用 的 
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CH - E/E -CH Eib AC-DC 充电 器 ) ， 在 城市 内 接受 电力 驱动 ， 而 在 长 时 间 运 
行 时 用 不 间断 运行 在 最 佳 情况 〈 即 最 低 污 染 ) 下 的 ECEZICE 维持 驱动 。HEYV 可 以 
使 用 直至 著 电 池 获 得 一 个 明显 增加 的 能 量 / 质 量 比 。 
通常 ，HEV 配 有 一 台 ECE/ICE 乃至 FC, ECE/ICE 或 FC 搭配 一 个 电动 机 /发 
电机 和 一 个 蓄电池 组 。 这 些 汽车 并 不 完全 依赖 其 ECE/ICE 乃至 FC 来 获得 运动 中 需 
要 的 机 械 能 。 这 是 对 一 辆 HEV 最 基本 的 定义 ， 但 是 当 注意 到 汽车 制造 商 正在 用 各 
种 各 样 的 设计 选项 发 展 HEV 的 时 候 ， 对 HEV 的 形象 就 变 得 模糊 了 。 这 些 设计 选项 
对 随后 的 汽车 特性 有 很 大 影响 。 

鉴于 大 多 数 HEV 使 用 ECEZICE ， 因 此 它们 可 以 获得 几 个 由 了 CEZICE 技术 带 来 
的 创新 。 男 外 ，HEYV 可 以 提供 压缩 天 然 气 (CNG), FERA ECE/ICE, 

此 外 ，HEYV 与 传统 的 汽车 有 一 些 共 性 ， 如 ， 车 内 装饰 水 平 、 宽 敞 、 暖 气 和 空 
调 系 统 、 立 体 声 CD 播放 器 和 巡航 机 电 一体 化 控制 等 。 

早期 的 HEV 都 是 较 小 的 汽车 ， 但 大 多 数 现代 HEV 是 体型 强壮 的 。 对 于 为 什么 
它们 不 能 被 推荐 为 所 有 汽车 类 别 ， 则 没有 实际 的 动机 。 到 目前 为 止 ， 对 HEV 的 优 
势 存在 分 歧 ， 其 中 包括 : 目前 的 HEV 有 大 大 增加 的 成 本 ， 并 且 结 构 复 杂 ; 如 果 节 
省 了 了 CEZICE， 则 加 速度 会 降低 ; 较 大 的 质量 ， 有 关 其 长 期 可 靠 性 的 问题 。 其 增 
加 的 成 本 可 能 使 它们 最 终 被 汽车 市 场 忽视 掉 。 

而 且 ， 它 们 并 没有 完全 超过 传统 ECE/ICE 驱动 的 车 辆 。 有 些 情况 下 传统 的 车 
辆 能 够 获得 相同 的 或 要 比 HEV 更 好 的 续 驶 里 程 和 /或 尾气 排放 等 级 ， 从 而 暴露 出 
HEV 的 优势 是 否 值得 的 问题 。 不 管 怎样 ， 在 与 智能 多 功能 车 和 大 型 皮卡 类 似 的 更 
大 的 高 油耗 的 汽车 上 ， 增 加 的 续 驶 里 程 对 比 成 本 的 相对 优势 可 能 会 更 大 。 

最 后 ， 有 些 人 认为 HEV 会 是 实现 从 传统 汽车 到 FC 汽车 的 跳板 。 


2.9 燃料 电池 电动 汽车 的 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 
























































2.9.1 概述 


1838 年 ， 德 国 科 学 家 Christian Schonbein 发 现 了 燃料 电池 (FC) 的 原理 ， 
1843 年 ，Welsh 科学 家 William Grove 生产 了 第 一 个 这 样 的 装置 。 之 后 似乎 人 们 对 
它 失 去 了 兴趣 ， 直 到 1959 年 由 英国 科学 家 Francis Thomas Bacon 生产 出 输出 功率 
达 5kW 的 燃料 电池 。 虽 然 单 块 FC 一 般 只 产生 DCO. 86V 的 电压 ， 但 相 比 传统 的 
CH -E/E -CH 蓄电池， 燃料 电池 概念 有 更 多 的 潜力 ， 它 特别 适合 装备 液态 所 和 氧 
的 汽车 。 在 一 块 所 /空气 燃料 电池 中 ， 金 属 阳极 和 阴极 一 般 由 质子 交换 膜 (proton 
exchange membrane, PEM) 分 开 。 阳 极 涂 有 催化 剂 (如 铂 )， 并 被 源源 不 断 地 供给 
氨 。 这 分 解 成 带 正 电荷 的 质子 和 带 负电 的 电子 ， 质 子 穿 过 PEM 到 达 阴 极 ， 而 带 负 
电荷 的 电子 能 够 产生 一 个 流 过 一 个 电力 负荷 在 外 部 流向 阴极 的 电流 。 氧 气 (以 空 
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气 的 形式 ) 源源 不 断 地 提供 给 阴极 ,氧气 与 氧 质子 结合 产生 热 水 或 芋 气 。 
因此 FC 是 一 种 非常 清洁 的 能 源 。 在 FC 使 用 一 种 碳 毛 化合物 燃料 (WY 
甲醇 ) 的 情况 下 ， 废 弃 物 只 是 二 氧化 碳 和 水 。 

FC 通过 由 所 和 氧 结 合 产生 电能 来 工作 ， 这 种 技术 并 非 William Grove 的 创新 ， 
实际 上 对 这 个 过 程 的 发 现 要 回 到 1839 年 。1874 年 ，Jules Verne 在 《The Mysterions 
Island) 中 写 道 : “我 深信 和 氧 和 氧 这 两 种 结合 形成 水 的 元 素 ， 最 终 有 一 天 要 人 么 一 起 
要 么 作为 单一 的 实体 ， 会 成 为 永 不 匮 竭 的 热 和 光 的 来 源 ， 而 如 此 强烈 的 热 和 光 是 煤 
做 不 到 的 。” 

半 个 世纪 以 后 ,在 1889 年 ，Mond Ail Langer 在 一 个 装置 中 使 用 了 多 空 电极 来 产 
生 电 能 ， 使 用 的 这 种 装置 和 现代 的 FC 设计 相似 。 在 70 年 以 后 的 1959 年 ，Allis - 
Chalmers 拖拉 机 使 用 了 碱 性 燃料 电池 驱动 ， 这 也 许 是 第 一 辆 FC 汽车 。 

ECE/ICE HE 技术 是 一 个 短期 的 方法 ， 它 能 够 最 小 化 但 不 能 消除 驾驶 人 对 矿物 
燃料 的 依赖 。 到 2010 年 ， 应 该 会 有 一 种 可 替代 FC HE 技术 用 来 根除 对 不 可 再 生 资 
源 的 依赖 。FC 将 氢 和 氧 转变 成 电能 ， 而 没有 一 个 燃烧 过 程 ; 通过 这 种 方式 ， 有 效 
地 消除 了 尾气 排放 。FC 也 比 ECE/ICE 以 高 得 多 的 能 量 转换 效率 工作 ， 从 而 产生 双 
倍 的 能 量 。 

应 用 FC HE 变速 器 装置 ,已 经 研发 出 了 燃料 电池 电动 车 (FCEV)。FCEV 
通过 使 用 两 块 FC 作为 PES, 用 CH-EE-CH 革 电池 作为 SES， 以 优化 汽 
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FC HE 变速 器 装置 的 应 用 ， 让 汽车 获得 了 3 倍 于 一 辆 ECE 或 ICE 驱动 车 辆 的 
能 量 转换 效率 。 除 此 之 外 ， 这 种 环保 的 HEV 也 有 一 个 热泵 空调 系统 。 该 热泵 空调 
系统 使 用 一 种 无 氟 碳 氢 (hydro -fluorine - carbons, HFC) 的 制冷 剂 。 

Al 2-157 ~ 图 2-159 所 示 的 FC【KAWATSU 2000; CRL 2003; DUNN - 
RANKIN 2004; FRASER ET AL. 2004】， 是 一 个 CH -发 电机 ， 它 能 通过 氧气 和 
氧气 反应 产生 水 的 过 程 来 产生 电能 。 这 一 化 学 反应 是 电解 水 的 反 过 程 。 

A POLYMER ELECTROLYTE 
MEMBRANE (PEM) FUEL CELL 
When hydrogen reaches the cata- 
lyst layer, it separates into protons 
(hydrogen ions H*) and electrons 
(e-). The free electrons produced 


Heat (85°C) at the anode, are conducted in the 
weer or Si corte form of a usable electric current 
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Weed fuel recirouiates <= Roms aa A e weter vapour cathode, oxygen (O,) from the air, 
Flow fiek! plate electrons from the external and 
Gas diffusion diffusion a 
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Catalyst È 
heat. — Ballard Power systems 








图 2-157 人 燃料 电池 (FC) 的 总 布置 图 【CRL Energy LTD; CRL 2003] 
GE: 此 图 为 作者 提供 的 原 图 ， 未 作 改 动 ) 
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因为 FC 将 包含 在 氧 〈 燃 料 ) MA 

气 中 的 化 学 能 直接 转换 成 了 电能 ， 所 

以 它 不 涉及 有 关卡 诺 循 环 限制 的 讨论 。 

当 使 用 氢 燃 料 时 ， 它 能 够 实现 一 个 

83% 的 理论 上 的 能 量 转换 效率 。 此 外 ， 

只 要 定期 注入 燃料 ，FC 就 能 够 产生 
电能 。 

不 管 怎样 ， 采 用 这 一 类 的 FC， 获 

得 如 下 的 优势 是 可 能 的 【KAWATSU 
2000] : 

燃料 电池 工作 
(= 9 =E=] 
8 
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阳极 电极 反应 
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图 2-159 燃料 电池 (FC) 运行 【下 Prinz; 





图 2-158 燃料 电池 (FC) 的 总 布置 图 
【Toyota Technical Review; KAWASU 2000] 
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DUNN -RANKIN 2004; FRASER ET AL. 2004] 
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。 有 可 能 建造 一 辆 有 着 高 能 量 转换 效率 和 更 好 燃料 经 济 性 的 FCEV 。 
。 由 于 FC 利用 氢 作 为 燃料 ， 如 果 氢 可 以 包含 在 HEV 车 上 ， 那 么 有 可 能 建造 
一 辆 实际 的 ZEV。 这 种 ZEV 的 整个 废气 排放 会 是 水 。 
。 也 有 可 能 使 用 碳 氧 燃料 和 丰富 的 重 整 气 作为 使 FC 工作 的 燃料 。 因 此 对 通常 
用 于 ECE/ICE 的 燃料 使 用 没有 任何 限制 ， 如 汽油 或 柴油 。 
根据 使 用 的 催化 剂 和 燃料 的 不 同 ， 燃 料 电池 能 被 分 为 各 种 不 同 的 类 型 ， 如 图 
2-160 所 示 [DUNN - RANKIN 2004], 





























负荷 。 低温 PEM 只 有 高 功率 密度 
燃料 电池 类 型 和 快速 反应 的 潜力 





释放 气体 
剩余 氧化 剂 


释放 气体 一 
剩余 燃料 






阴极 
胃 极 ”电解 质 (离子 导体 ) 


图 2-160 燃料 电池 (FC) 的 类 型 【GS Samuelsen; DUNN - RANKIN 2004] 





特别 是 这 些 类 型 : 固体 氧化 物 燃料 电池 (SOFC); 熔融 碳酸 盐 燃料 电池 
(MCFC) ; 磷酸 燃料 电池 (PAFC) ; 聚合 物 电 解 质 燃料 电池 (PEFC); 碱 性 燃料 电 
Wh CAFC); 直接 甲醇 燃料 电池 (DMFC)。 其 中 的 有 着 含 气 电解 质 的 PEFC， 在 汽 
车 中 应 用 具有 如 下 的 优势 【KAWATSU 2000]: 

。 在 低 于 373K (100% ) 的 正常 温度 启动 FC 没有 任何 问题 ， 因 此 它 非常 适合 
周期 性 起 动 和 停止 的 应 用 ; 
因为 FC 有 可 能 在 一 个 高 电流 密度 运行 ， 所 以 它 非常 适合 需要 小 型 化 和 大 功 
率 输出 的 应 用 。 
因为 FC 的 构造 简单 且 其 维护 不 麻烦 ， 所 以 它 适合 一 般 客户 使 用 。 
因为 FC 能 够 从 固态 材料 建造 ， 所 以 它 非常 适合 有 撞击 和 振动 可 能 性 的 
应 用 。 

应 该 注意 ，PEFC 也 被 称 为 质子 交换 膜 燃 料 电池 (PEMFC) 、 离 子 交 换 膜 燃料 
电池 (IEMFC) 、 固 体 聚 合 物 燃料 电池 (SPEFC)。 

这 一 FCEYV 的 主要 部 件 是 使 用 一 种 储 氧 合金 的 储 氧 缸 。 所 用 的 储 氧 合金 集合 了 
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高 吸 氨 属 性 ， 是 一 种 有 着 体 立 心 (body centred cubic, BCC) 结构 和 令 人 满意 的 吸 
收 和 释放 属性 的 独特 储 氧 合金 。 储 氧 合 金 是 Laves 相 结 构 【KAWATSU 2000] 。 

从 根本 上 提高 氧 吸收 和 释放 的 初步 形成 和 速度 也 是 可 行 的 。 这 一 储 氧 合金 的 性 
能 如 图 2- 161 所 示 【KAWATSU 2000] 。 
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图 2-161 存储 氢气 量 比较 【 Toyota Technical Review; KAWATSU 2000] 








EEEREN, HAA ERE HA 8 倍 于 一 个 高 压 缸 中 封闭 的 气态 氧 。 带 
个 车 载 储 所 装置 的 FCEV 使 用 100kg 的 储 氧 合金 ， 能 存储 大 约 2kg NARA. MA 
装置 、FC 组 和 7 个 附加 组 件 安 装 在 车 板 下 面 【KAWATSU 2000], 

目前 ， 存 储 气 态 氧 是 一 个 难题 ， 但 供 选择 的 液态 和 固态 储存 技术 也 是 不 令 人 满 
意 的 。 

如 果 将 氢 变 成 液态 ， 则 和 氢 燃 料 的 体积 能 够 被 大 大 减少 ， 但 这 样 做 需要 大 量 的 能 
量 来 将 气体 冷却 至 20K ( -25% ) 。 可 以 使 用 金属 合金 氢化 物 存 储 ， 但 这 种 技术 只 
能 存储 1% ~5% 的 质量 的 氧 ， 从 而 造成 大 量 的 浪费 。 

最 近 ， 有 些 汽 车 制造 商 已 经 披露 了 一 种 技术 。 该 技术 用 一 种 催化 剂 在 水 中 使 用 
可 被 液化 的 硼 氧 化 钠 来 产生 氧 。 这 种 复杂 的 技术 因为 需要 提炼 和 回收 四 硼酸 钠 ， 已 
逐渐 消失 。 这 种 技术 是 否 能 够 节约 成 本 还 是 不 确定 的 。 

由 于 存储 的 难题 ， 以 及 与 一 个 新 兴 的 从 集中 化 的 炼油 厂 到 氨基 础 设施 有 关 的 成 
本 ， 有 些 人 建议 将 重 整 装 置 装 在 FCEV 上 ， 理 由 是 有 一 个 合适 的 石油 基础 设施 。 不 
管 怎 样 ， 这 项 倡议 有 各 种 技术 特性 ， 即 【MADER AND GERTH 2004]: 

o 重 整 技术 会 造成 除 水 薰 气 之 外 的 排放 ， 造 成 的 结果 是 FCEV 不 会 被 认证 
为 ZEV。 
当代 的 重 整 装置 非常 大 和 复杂 ， 结 果 是 必须 通过 更 高 效 的 催化 剂 (到 目前 
为 止 披露 的 ) ， 或 者 通过 优化 和 发 明 较 小 的 热 交 换 器 来 减少 设备 尺寸 。 

为 了 快速 起 动 和 满足 可 调整 的 快速 功率 需求 ， 车 载重 整 装 置 必须 以 低 成 本 

产生 足够 量 的 毛 ， 同 时 只 产生 很 少 的 污染 物 ， 或 者 不 产生 任何 污染 物 。 

。 汽油 是 一 种 没有 疑问 的 要 改造 的 燃料 ， 因 为 它 需 要 高 温 处 理 。 

。 在 存储 进 FC 堆 之 前 ， 重 整 装 置 必须 去 除 氢气 中 检测 到 的 形成 于 汽油 中 的 硫 
含量 、 清 洁 剂 、 抗 氧化 剂 和 防腐 剂 。 





































































































。 由 精炼 三 来 生成 一 种 适用 于 FC 的 石 ; 
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I 馏 出 物 ， 可 能 会 更 加 有 效 ， 但 市 场 对 








于 这 种 技术 没有 显示 出 足够 的 兴趣 。 














一 种 能 够 符 代 汽 

















醇 加 工 成 一 种 富 氧 气 
氧化 碳 污染 加 以 处 理 。 


另 一 个 难题 是 ， 


世界 上 甲醇 的 基础 设施 只 能 生产 相当 于 6% 的 汽 } 


| 的 燃料 是 甲醇 ， 使 用 藻 气 或 自 热 式 重 整 可 以 毫 不 费力 地 将 甲 


体 。 但 它 也 同样 面 对 一 个 硫 含量 的 难题 ， 并 且 必 须 对 其 造成 一 














1 消耗 量 。 需 


要 生产 和 分 发 甲醇 会 需要 大 量 的 节约 【MADER AND GERTH 2004]. 
此 外 ， 一 种 直接 电机 械 氧 化 (direct electro-mechanical oxidation, DECO) 技术 




































































可 以 用 于 直接 把 柴油 转 为 电能 (H) 的 SOFC 和 PEMFC， 如 图 2-162 所 示 【NICK- 
ENS 2004] 。 
SOFC 发 电机 700°C 下 的 液态 燃料 

柴油 燃料 二 > 电 0.6| i (decane) 0.6 
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PEMFC 发 电机 
燃料 电池 (FO) 组 
DC/DC 转 换 器 aa 1 
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空气 ( 氧 ) 


图 2-162 
交换 膜 燃料 




















直接 把 柴油 转 为 电能 的 固 
电池 (PEMFC) 发 









< 





TEHN 











体 氧 化 物 燃料 电池 (SOFC) 和 质子 
电机 的 总 布置 图 【Office of Naval Research; 
NICKENS 2004 -上 图 ; PSA 一 下 图 】 
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总 之 ， 催 生 和 推广 FCEV 不 仅 靠 发 明 便宜 、 耐 用 、 更 有 效率 的 FC 和 实现 一 个 
合适 的 存储 介质 ， 而 且 也 依赖 于 和 氧 燃 料 的 不 断 发 展 。 虽 然 有 些 汽车 制造 商 已 经 推定 
车 载重 整 汽油 或 柴油 是 不 可 行 的 ， 但 是 将 其 从 FC 技术 人 研究 中 吻 除 有 点 为 时 过 早 。 


2.9.2 HE DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 FC HE 变速 器 装置 
如 前 所 述 ， 基 本 上 FC 是 一 个 特别 无 污染 的 能 量 转 换 CH - E/E - CH 发 电机 ， 


它 能 够 使 用 氧 和 氧气 作为 燃料 来 产生 电能 ， 其 产生 的 尾气 排放 为 水 。 

另 一 方面 ， 当 佑 计 功 能 性 应 用 时 (主要 是 汽车 的 ), ， 便 出 现 了 如 何在 HEV 上 
保持 必要 的 氧 这 样 的 左右 为 难 的 问题 。HE DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 已 
经 建成 了 两 个 类 别 的 FC HE 变速 器 装置 。 

第 一 类 直接 在 车 上 保存 氧 ， 而 第 二 类 在 HEV 上 重 整 碳 氧 燃料 。 

图 2- 163 所 示 为 带 一 个 4 x2 车 轮 排列 和 车 载 储 氧 装置 的 FC HE 变速 器 的 总 布 
置 图 【KAWATSU 2000) . 



























































图 2-163 带 一 个 4x2 车 轮 排列 和 车 载 储 氨 装 置 的 FC HE 变速 器 的 总 布置 图 
[ Toyota Technical Review, KAWATSU 2000] 




















2-164 所 示 为 带 一 个 4 x2 车 轮 排 列 和 车 载 甲 醇 重 整 器 的 FC HE 变速 器 的 总 
[KAWATSU 2000] 。 
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布置 





























图 2-164 带 一 个 4 x2 车 轮 排列 和 车 载 甲 醇 重 整 器 的 FC HE 
变速 器 的 总 布置 图 【Toyota Technical Review, KAWATSU 2000] 
































带 一 个 4 x2 车 轮 排列 和 车 载 甲 醇 重 整 咒 的 FC HE 变速 器 的 一 个 特殊 属性 是 ， 
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它 是 一 个 充当 PES 的 混合 系统 。 也 就 是 说 ， 电 能 源 (EES) 形成 一 个 与 二 次 CH - 
EX/ 上 -CH 蓄电池 (如 NiMH) 的 会 合 。 二 次 CH - E/E - CH 蓄电池 充当 一 个 SES 
(一 个 电能 减 振 器 ) 。 这 让 FC HE 变速 器 装置 对 电能 共享 有 连续 精确 的 机 电 一 体 化 
控制 。 此 外 它 也 提高 了 让 FC 在 高 效 的 功能 范围 内 连续 工作 的 可 能 性 。 甲 醇 重 整 器 
是 一 个 安装 在 HEV 上 的 小 型 的 化 工 设 备 。 通 过 集成 为 一 个 单独 的 组 件 ， 它 得 以 大 
大 压缩 。 开 发 甲醇 重 整 器 的 分 离 部 件 ， Ca 重 整 反应 部 分 和 CO, 
减 排 部 分 。 通 过 减少 甲醇 重 整 器 的 热能 ( 热 ) 容量 ， 也 使 得 到 更 好 的 起 动 性 能 
响应 性 变 得 可 行 。 起 动 时 间 已 被 减少 至 3min OK, 同时 响应 时 间 已 被 提高 到 小 于 
10s。 此 外 ， 通 过 利用 一 种 催化 剂 ， 也 使 重 整 效 率 得 到 了 提高 。 165 ~ 图 2-170 
所 示 为 带 4 x2 或 4x4 车 轮 排列 和 高 压气 态 氢 储 氧 钢 的 FC HE 变速 需 的 总 布置 图 。 
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2-165 ” 带 一 个 4 x2 HACHEM AR EAA AR AEN FC HE WRA 
的 总 布置 图 【Toyota’s FCHV -4; KAWATSU 2000] 
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2-166 带 一 个 4x2 车 轮 排列 和 高 压气 态 氨 储 氨 负 的 FC HE RRA 
总 布置 图 【Honda’s FCX] 





在 图 2-165 所 示 的 FCEV F, FC 堆 、 动 力 控制 单元 入-M 电动 机 安装 在 
HEV 的 前 面 ， 同 时 在 车 尾 的 车 板 下 安装 了 四 个 高 压气 态 储 氨 饶 。CH -E/E - CH # 
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福特 福克斯 混合 动力 
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Sremisyite 
图 2-167 带 一 个 4x2 ESCHER AR CAS Ait AE FC HE 变速 器 的 总 布置 图 
[ Ford’s Focus - Hydrogen; MADER AND GERTH 2004] 
CE: 此 图 为 作者 提供 的 原 图 ， 未 作 改动 ) 
































带 一 个 4 x 2 车 轮 排列 和 高 压气 态 氢 储 氧 包 的 











图 2-168 7% 


FC HE 变速 器 的 总 布置 图 【FIAT’s Panda - Hydrogen] 





电池 保持 在 车 板 下 面 或 在 行李 箱 中 【KAWATSU 2000], 
图 2-170 所 示 为 FCEV“Hy - Wire”, (EMH HE DBW 4WD 了 驱动 技术 来 提供 运 


行 的 机 电 一 体 化 控制 。 它 由 FC 提供 动力 ，FC 连同 动力 传动 系统 被 放置 在 滑板 式 


底盘 上 。 
这 种 HE 变速 器 装置 让 车 辆 设计 者 创建 了 许多 不 同 的 车 身 形式 ， 同 时 依旧 保留 
宽敞 的 空间 【HAMILTON 2002】。 此 外 ， 也 包括 了 2WD 或 DBW 4WD 驱动 机 电 
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冷凝 器 
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空气 滤 清 器 
压缩 机 /膨胀 机 
图 2-169 带 一 个 4x2 车 轮 排列 和 高 压气 态 氢 储 氨 饶 的 

FC HE 变速 器 的 总 布置 图 【Daimler Chrysler NECAR 4; LARSON 2003] 
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2-170 带 一 个 4x4 ERHIAN RASAKAN FC HE 














变速 器 的 总 布置 图 【GM's Hy - Wire; HAMILTON 2002] 

















一 体 化 控制 系统 、 具 条 齿轮 传动 SBW 2WS Be AWS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 和 使 
用 C0; 的 热泵 空调 系统 。 比 如 ，2WD 或 DBW 4WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 带 有 
如 下 的 主要 组 件 : PEFC; 驱动 无 刷 式 DC - AC/AC - DC 宏 换 向 器 IPM 电磁 激励 同 
步 电 动机 /发 电机 ; te RA AEA BR AS HH 























296 


因为 FCEV 使 用 散热 器 来 散热 ， 所 以 散热 口 的 总 面积 大 约 是 一 辆 正常 汽车 的 
2.5 倍 ， 并 且 前 格 栅 也 有 一 个 双 框 架 结构 。 这 种 结构 既 经 受 高 质量 的 冷却 效果 ， 也 
允许 HEV 的 外 这 能 清晰 地 表达 其 创新 的 见解 【KAWATSU 2000] 。 

当然 ，HE DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 FC HE 变速 右 装 置 旨 在 改 
善 燃料 经 济 性 ， 以 及 当 HEV 处 于 过 渡 情 况 下 (transitional circumstances) 的 超前 响 
应 性 目标 。 

电能 源 (EES) 是 一 个 FC 的 HE 配置 ， 即 PES 和 一 个 CH - E/E - CH 车 电池 
(Bl SES) 。 

根据 HEV 的 运行 情况 ， 对 FC 的 输出 电能 和 蓄电池 的 充电 /放电 进行 机 电 一 体 
化 控制 。 

有 着 更 大 能 量 和 功率 密度 的 镍 氧 蕾 电池 用 来 做 动力 电池 ， 以 便 只 使 用 蓄电池 而 
使 HEV 作为 一 辆 AEV 运行 成 为 可 能 。 比 如 ， 如 图 2-171 所 示 ，FC 和 牵引 无 刷 式 
DC - AC/AC - DC 宏 换 向 器 IPM 同步 电动 机 /发 电机 为 串联 连接 ， 以 获得 在 一 般 发 
生 在 HEV 操纵 期 间 的 稳定 情况 下 的 更 好 的 效率 【KAWATSU 2000] 。 








a 电 细 的 
ARIE ZD i 











BI 2-171 FC HE 变速 器 装置 的 概念 图 【Toyota’s FCHV -4; KAWATSU 2000] 





CH - E/E -CH 蓄电池 的 比 功 率 低 ， 通 过 一 个 起 DC - DC 转换 器 作用 的 DC - 
DC 宏 换 向 器 与 FC 并 联 ， 并 在 FC 响应 延迟 或 当 HEV 在 高 负载 下 行驶 时 提供 电能 
帮助 。 

CH -E/E -CH 车 电池 也 吸收 由 再 生 制 动 回收 的 电能 ， 并 在 低 负 载 下 作为 AEV 
功能 的 电能 源 (EES)。 

FC #l CH - E/E - CH REWIR AEN (电能 控制 ) 通过 控制 DC - DC 变换 
器 的 输出 电压 完成 。 
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图 2-172 所 示 为 HE DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 FC HE 变速 器 装 
置 【KAWATSU 2000】。 这 一 机 电 一 体 化 控制 系统 被 分 解 成 两 个 操作 离散 系统 。 
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Al 2-172 FC HE 变速 器 装置 的 总 布置 图 【Toyota’s FCHV -4; KAWATSU 2000] 


























FC 系统 是 电能 源 (EES) ， 它 在 混合 系统 中 以 极 大 效率 使 用 FC 系统 的 输出 功 
率 时 ， 为 HEV 供应 驱动 功率 。 

FC 系统 由 FC 自身 、 燃 料 供 给 系统 部 件 和 冷却 系统 部 件 组 成 。 从 高 压 储 氧 龟 
利用 一 个 调节 器 向 FC 输送 氧 。 在 PC 反应 之 后 ， 由 一 个 交换 下 -M -下 泵 将 任何 剩 
RW AME FC 的 源 区 。 

空气 经 一 个 下 -M -P 压缩 机 压缩 ， 接 下 来 它 通 过 一 个 增 湿 器 被 抽 进 FC。 增 湿 
器 从 FC 排出 的 空气 中 获得 水 蔡 气 ， 并 利用 水 蔡 气 对 进来 的 压缩 空气 增 湿 。 一 个 
EM-F 泵 可 以 使 冷却 剂 在 FC 和 散热 器 之 间 流 动 。 

此 外 ,辅助 配件 (AN E-M—-P 压缩 机 等 ) 的 机 电 一 体 化 控制 根据 FC 输出 被 
优化 ， 因 此 ， 由 于 辅助 实现 而 使 FC 以 最 小 的 损失 运行 。 

混合 系统 由 一 个 FC 系统 、 一 个 CH - E/E -CH 蓄电池 、 一 个 充当 DC - DC 变 
换 器 的 DC - DC 宏 换 向 器 ， 以 及 一 个 牵引 无 刷 式 DC -AC/AC - DC Z tm gr IPM 
电磁 激励 同步 电动 机 /发 电机 组 成 。 

HEV 的 驱动 功率 的 核心 来 自 FC 的 输出 功率 ， 但 当 它 们 的 输出 功率 不 够 时 ， 如 
在 快速 加 速 、 爬 山 、 高 速 穿 行 转 换 和 高 负载 操纵 下 ， 则 由 蓄电池 供应 电能 帮助 。 

此 外 ， 在 低 负载 操纵 下 ，FC 辅助 被 关 掉 ， 此 时 HEV 只 利用 蓄电池 的 电能 以 一 
辆 AEV 的 方式 运行 。 目 前 ， 已 开发 出 了 用 于 更 清洁 和 更 高 效 汽车 的 HEV。 比 如 ， 
像 本 田 的 Insight 和 丰田 普锐斯 这 样 的 FCEV， 已 经 在 美国 能 源 部 (DoE) 测试 评估 
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了 液态 燃料 节省 情况 【KELLY AND RAJAGOPALAN 2001). 
显然 ，FC 已 经 发 展 到 成 为 不 同 应 用 中 的 主要 能 源 了 。 由 美国 能 源 部 设计 和 开 
发 的 FC 公共 巴士 已 被 承认 为 零 排 放 车 辆 (ZEV) 。 其 唯一 的 尾气 排放 其 实 就 是 水 
蒸气 【DoE 2003], FC 的 主要 弱点 之 一 是 它 的 动力 较 慢 【GOPINATH ET 
AL. 2002; NERGAARD ET AL. 2002; LEE ET AL. 2003], 

事实 上 ，FC NaN EATS AS BR Hil, AUT A BE LTR M -Ff 泵 和 射流 
阀 ， 有 些 情况 下 还 有 一 个 重 整 过 程 。 

首先 ， 因 为 主 能 源 有 一 个 缓慢 的 动态 响应 ， 一 个 阶 跃 电能 负荷 可 能 涉及 汽车 
DC42V EED 总 线 电压 的 巨大 的 变化 。FCEV 有 一 个 问题 ， 就 是 当 在 很 短 的 时 间 内 
起 动 时 ， 需 要 高 能 量 的 E-M 电动 机 。 

为 了 解决 这 些 问 题 ，FCEV 必须 有 一 个 辅助 能 源 来 提供 高 瞬 态 能 量 。 为 此 ， 研 
发 了 大 电流 超级 电容 器 【ORTUZAR ET AL. 2003】。 随 后 ， 可 以 使 用 超级 电容 器 的 
非常 快 的 功率 响应 来 添加 至 FC 较 慢 的 功率 输出 ， 以 建立 FCEV 所 必需 的 兼容 性 和 
性 能 特性 ， 如 图 2-173 所 示 [THOUNTHONG ET AL. 2005], 

































































图 2-173” 带 超 级 电容 器 的 FC HE 变速 器 装置 的 总 布置 图 【THOUNTHONG ET AL. 2005] 



































相对 于 CH -E/E - CH 车 电池， 超级 电容 器 有 一 到 两 个 数量 级 甚至 更 高 的 比 功 
率 ， 并 且 有 更 长 的 使 用 寿命 。 因 为 它们 能 够 循环 动作 数 百 万 次 ， 所 以 它们 几乎 是 免 
维护 的 。 

其 巨大 的 额定 电流 使 得 它们 能 够 快速 放电 及 快速 充电 。 相 对 于 CH - E/E - CH 
蓄电池 而 言 相当 低 的 比 能 ， 在 大 多 数 情况 下 决定 了 它们 在 一 个 特别 大 功率 应 用 中 使 
用 的 可 行 性 【DESTRAZ ET AL. 2004) 。 

在 图 2-173 所 示 的 FC HE 变速 器 装置 中 ， 有 一 个 作为 主 能 源 的 FC 和 作为 辅助 
能 源 的 超级 电容 器 。 它 特别 列举 了 超级 电容 融 的 DC - DC 宏 换 向 器 〈 变 流 器 ) 的 
机 电 一 体 化 控制 算法 。 
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SIZ ALAN , BARA AA BETA EED 系统 中 提供 电能 。 
图 2-174 所 示 为 一 辆 雪佛兰 Sequel。 该 车 的 大 小 相当 于 一 辆 卡 迪 拉克 SRX。 它 
是 第 一 款 0 ~96km/h 加 速 时 间 能 达到 10s 的 FCEV， 其 最 大 行程 为 480km。 


























2-174 通用 汽车 公布 的 雪佛兰 Sequel， 该 车 运行 于 氧 燃料 电池 并 利用 














Larry Burns 一 直 领 先 的 平台 架构 [The New York Times — Jan. 2005 } 


该 车 在 冰雪 道路 或 非 平坦 地 形 上 有 着 无 与 伦比 的 操纵 性 。 相 比 相同 尺寸 的 传统 
车 辆 ， 其 有 42% 以 上 的 转 矩 用 于 加 速度 ， 并 且 有 更 短 的 制 动 距离 。 

雪佛兰 Sequel 的 复杂 的 RBW BK XBW 整体 式 底盘 机 电 一 体 化 控制 超 系统 ， 用 
电线 和 执行 机 构 取 代 了 传统 车 辆 的 机 械 和 流体 联动 装置 。 这 意味 着 更 少 的 部 件 磨 
损 。 因 为 RBW 或 XBW 整体 式 底盘 机 电 一 体 化 控制 超 系统 如 同一 台 快 速 计 算 机 一 
样 工作 ， 所 以 雪佛兰 Sequel 有 提高 的 加 速度 、 制 动 和 整体 操控 性 。 


2.9.3 结论 


自从 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 燃料 电池 就 已 经 在 航天 器 上 提供 电能 了 ,但 直到 
20 世纪 90 年 代 末 ， 汽 车 制造 商 才 真正 把 它们 作为 对 ECE/ICE 的 替代 而 开始 关注 。 
通过 使 用 氧 或 氧气 作为 燃料 (SEA), FC 的 燃料 效率 要 比 ECEZICE 更 大 ， 同 时 
只 排放 水 蒸气 。 

由 FC HE 变速 器 装置 动力 驱动 的 HEV， 有 着 带 ECE/ICE 的 传统 车 辆 肯定 没有 
的 诸多 特性 。FCEYV 在 运动 中 不 会 产生 任何 类 型 的 废气 排放 ， 并 实现 远 超 任何 同时 
代 ECEZICE 的 燃料 效率 级 别 。 它 支持 90% 的 最 大 能 量 转换 效率 ， 从 而 提供 任何 已 
知 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 系统 的 最 大 比 输出 (功率 燃料 比 ) 。 

通过 把 两 个 超前 自主 机 电 一 体 化 控制 系统 装配 进 一 个 先进 的 FCEYV 动力 系统 
中 ， 汽 车 科学 家 和 工程 师 已 经 取得 了 燃料 效率 的 大 幅 增加 。 在 大 多 数 HE DBW 
AWD 驱动 模式 中 ，FC 堆 可 提供 唯一 的 FCEV 动力 系统 电能 源 。 

然而 ， 当 需要 一 个 更 高 水 平 的 电能 时 ，CH - E/E - CH 蓄电池 组 的 创新 设计 可 
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能 会 有 点 问题 。 这 一 CH-E/E-CH 蓄电池 组 用 于 整个 机 电 一 体 化 系统 的 启动 、 照 
明和 点 火 (SLI)， 也 在 快速 加 速 期 间 提供 补充 的 推力 。 

当 需 要 快速 加 速 时 ，FCEYV 能 量 管 理 机 电 一 体 化 系统 会 变 为 一 个 加 速 模 式 ， 从 
而 将 蓄电池 变 为 与 燃料 电池 (FC) 并 联 来 提供 一 个 补充 量 的 驱动 。 这 意味 着 相 比 
目前 FC 技术 独立 地 提供 ， 两 个 机 电 一 体 化 系统 往往 在 或 接近 其 最 有 效 点 (sweet 
spot) 工作 ， 从 而 使 得 FCEV 的 能 量 管理 机 电 一 体 化 系统 能 提供 增强 的 性 能 。 这 各 
习 语 (idiosyncratic to persons who play golf) 是 由 汽车 科学 家 和 工程 师 为 其 性 能 地 图 
的 最 优 工作 范围 而 总 结 的 ， 在 最 优 工作 范围 中 两 个 能 源 ， 即 PES 和 SES， 一 起 配合 
来 传送 一 个 要 比 额定 最 大 功率 值 会 预期 到 的 更 高 的 功率 输出 。 当 代 的 混合 改变 激励 
提供 特定 尺寸 的 优势 。CH -E/E - CH 蓄电池 和 FC 电池 堆 两 者 均 是 已 经 成 熟 的 具 
有 最 优 能 量 转换 效率 的 智能 元 件 。 在 此 之 前 ，HE DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 
系统 可 以 大 规模 地 适应 高 速 公 路 ， 没 有 任何 该 解决 方案 所 必须 要 做 的 残留 评估 : 加 
燃料 和 最 大 行程 里 程 依然 是 最 需要 调查 研究 的 典型 问题 之 一 。FCEYV 中 使 用 的 FC 
堆 应 该 高 度 发 达 ， 以 至 于 能 与 有 点 像 批准 用 于 高 速 公 路 应 用 的 航空 舱 相 比 。 没 有 其 
他 的 FCEYV 动力 系统 会 比 FCEV 中 使 用 的 级 联 概念 更 强大 、 更 快 ， 同 时 更 为 环保 
清洁 。 

FC 堆 表现 得 就 像 一 个 大 型 汽油 动力 发 电机 ， 将 冷 燃 烧 过 程 (cold - combustion 
process, CCP) 中 产生 的 电能 输送 至 耻 - M 电动 机 。FCEYV 中 使 用 的 FC 堆 容 许 纯 气 
态 氧 来 产生 驱动 E-M 电动 机 的 电能 。 

FCEV 动力 系统 包括 FC 堆 、 氧 气 和 空气 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 以 及 驱动 功率 
的 电子 控制 装置 。FCEYV 动力 传动 系统 不 需要 一 个 传统 的 变速 器 ， 因 为 其 EE-M 电 
动机 输出 功率 和 转 矩 能 达到 以 前 在 轨道 交通 中 实现 的 水 平 。 

无 污染 和 安静 的 汽车 的 FCEV 动力 系统 显示 了 技术 进步 水 平 ， 这 种 水 平 已 被 
ECE/ICE 制造 商 梦 想 了 多 年 。 

FC 固有 的 能 量 转换 效率 代表 了 这 种 核心 部 件 的 能 

比如 ,在 最 好 的 情况 下 ， 一 台 汽油 ECE/ICE 能 够 将 其 燃料 的 能 源 潜力 的 30% 
转换 成 动力 ， 或 者 一 台 ECE/ICE 能 获得 大 约 40% 的 能 量 转换 效率 。 这 些 比率 与 负 
载 和 加 速度 范围 有 关 ， 当 ECE/ICE 在 最 大 转 抢 下 满载 工作 时 ， 可 使 ECEZICE 以 所 
有 高 水 平 的 能 量 转换 效率 工作 。 

在 标准 的 情况 下 ， 没 有 汽车 只 在 一 个 恒定 的 加 速度 模式 下 运行 。 实 践 表明 ， 反 
复发 生 的 走 走 停 停 的 交通 或 角速度 限制 ，ECEZICE 依照 不 同 模式 中 的 一 个 规则 画 
数 ， 将 标准 ECE/ICE 的 能 量 效率 大 大 降低 到 了 不 到 柴油 发 动机 20% 和 汽油 发 动机 
15% 的 平均 值 。FC 实现 与 ECEZICE 完全 不 同 的 燃料 经 济 性 水 平 。 在 一 个 广泛 范围 
的 部 分 负载 运行 内 ，FC 的 热力 效率 被 评估 为 大 约 60% ， 在 低 负载 下 的 瞬时 峰值 增 
加 到 90% WE. 

加 上 电动 助力 机 电 一 体 化 系统 ， 带 来 的 最 终结 果 是 整个 能 量 转 换 效 率 超过 了 
































































































































60% ， 也 就 是 ECEXICE 的 3 ~4 4%, 

为 了 进一步 提高 FCEV 的 整体 能 量 转换 效率 ， 它 具有 另外 两 个 发 展 前 景 。 这 两 
个 发 展 前 景 适 应 : 获得 一 个 有 利 的 能 量 转换 率 ; 轻 质 结构 和 一 个 再 生 制 动机 电 一 体 
化 控制 系统 。FCEYV 的 轻 质 结构 使 用 超过 100 个 的 优化 质量 的 零件 。 制 造 这 些 零件 
的 技术 深 植 于 从 赛车 运动 和 先进 材料 研究 中 收集 获得 的 丰富 的 经 验 。 

FCEV 的 再 生 制 动 包含 一 个 非常 先进 的 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 系统 。 该 机 
电 一 体 化 控制 系统 带 有 一 个 ECU， 能 将 制 动 脚 踏 板 的 压力 和 运动 变 成 流体 制 动 
功率 。 

对 于 低 减速 度 ， 了 驱动-M 电动 机 可 以 作为 一 个 M -下 发 电机 制 动 运转 ， 从 而 
使 得 超过 95% 的 所 有 制 动 动作 可 以 被 用 来 产生 电能 。 产 生 的 电能 提供 回 CH - E/ 
E -CH 蓄电池 。 

除了 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 受 限 制 的 压力 ， 这 一 过 程 提高 了 
整个 FCEV 的 内 部 能 量 转换 效率 。 在 最 简单 的 系统 中 ，FC 是 化 学 电 (CH -E) 装 
置 ， 这 些 装置 能 将 气态 所 和 和 氧气 中 的 化 学 能 转换 成 电能 和 热能 (A) 以 及 化 学 能 
(水 )。 数 量 不 多 的 已 知 和 已 开发 的 试验 FCEV 正在 促进 其 发 展 ， 但 对 于 大 规模 生 
成 而 言 ，FC 技术 是 昂贵 和 明显 太 “ 前 卫 ” 的 。 

商品 化 生成 FCEV 遇 到 的 又 一 道 障碍 是 氧 基础 设施 的 缺乏 。 比 如 : 没有 供 驾 驶 
人 填补 其 燃料 箱 的 带 氢 M -F REREN [MADER AND GERTH 2004) 。 

FC 发 展 背后 的 进一步 推动 力量 是 美国 加 州 大 气 委员 会 (CARB) 在 1990 年 通 
过 的 旨 在 降低 空气 污染 的 ZEV ÆR, EA, ZEV 规定 要 求 到 2010 年 末 所 有 在 美国 
销售 的 新 车 的 10% 是 零 排 放 的 ， 而 这 只 有 CH - E/E - CH 蓄电池 驱动 的 AEV 可 以 
做 到 。 

作为 一 种 替代 ，HEYV 在 大 众 市 场 的 反应 是 不 成 功 的 ， 而 CARB 已 经 慢 慢 地 放 
弃 了 其 最 初 的 ZEV BOR, FC 的 发 展 可 以 改变 这 一 状况 [MADER AND GERTH 
2004], 

HE DBW 2WD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 FC H-E 变速 器 装置 ， 和 它 的 包 
JS FC 的 FC 混合 系统 ， 也 就 是 PES 和 CH - E/E - CH 蓄电池 (一 个 并 联 的 SES, 
两 者 都 根据 HEV 的 稳定 和 过 渡 情 况 而 被 最 优 机 电 一 体 化 控制 )， 可 以 组 合 得 到 更 
好 的 燃料 经 济 性 ， 同 时 也 提供 HEV 过 渡 情 况 中 的 超前 响应 性 。 在 FCEV 能 够 将 加 
速 性 能 提高 至 传统 的 由 ECEZICE 驱动 的 汽车 的 水 平 的 同时 ， 它 实现 的 能 量 转换 效 
率 要 好 3 倍 。 



























































2.10 讨论 和 总 结 


在 本 章 中 ， 对 美国 汽车 工程 师 学 会 (SAE) 和 电气 与 电子 工程 师 协 会 (IEEE) 
的 数据 库 进 行 了 文献 检索 。 大 学 、 研 究 所 和 汽车 咨询 公司 进行 研发 工作 。 得 出 的 一 
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个 主要 结论 是 ， 由 汽车 咨询 公司 发 表 的 论文 ， 如 AVL 或 Ricardo， 常 常 既 希望 公开 
又 希望 保护 自身 和 客户 的 利益 。 而 很 多 的 结果 由 于 研发 工作 是 在 汽车 公司 内 部 进行 
的 ， 因 此 并 没有 公布 。 

进行 的 研发 工作 通常 是 通过 赞助 或 与 汽车 公司 紧密 合作 完成 的 。 提 供 的 结果 常 
常 是 故意 模糊 的 ， 在 结果 的 细节 中 通常 描述 方法 和 物理 及 数学 模型 而 不 是 解释 。 五 
个 不 同 的 研发 机 构 被 查 明 【ANDERSSON AND JOHNSSON 1998 】 。 接 下 来 没有 给 
出 很 多 由 这 五 个 机 构 提交 的 截至 1998 年 的 有 意思 的 论文 【PERSSON 2004] 。 

目前 ， 很 难看 出 在 集成 动力 系统 机 电 一 体 化 控制 (integrated powertrain mechan- 
ic control, IPMC) 中 谁 是 最 突出 的 研究 人 员 。 人 今天， 研究 机 构 所 研发 内 容 都 比较 
广泛 ， 特 别 区 分 某 些 机 构 比 较 困 难 。 比 如 关于 又 响 (shunt) 和 喘 震 (shuffle) 的 
研发 工作 在 过 去 五 年 间 增 加 了 一 倍 多 【PERSSON 2004], 

有 的 汽车 科学 家 和 工程 师 发 表 了 论文 ， 但 他 们 却 不 是 任何 已 查 明 研究 机 构 中 的 
一 员 。 这 是 一 种 现象 ， 相 比 1988 年 的 情况 ， 现 在 研发 工作 正在 更 多 的 地 区 进行 。 

很 难 决定 如 何 对 研发 工作 结果 分 类 ， 这 意味 着 汽车 科学 家 和 工程 师 从 很 多 角度 
来 应 付 秀 响 和 跨 震 。 这 也 意味 着 传统 的 研发 工作 必须 与 一 个 标准 化 稻 响 和 嘴 震 研究 
结果 的 方法 的 开发 相 结 合 ， 以 便 能 够 比较 进展 和 实现 成 果 的 可 能 途径 。 

在 检索 中 发 现 ， 大 多 数 机 构 没 有 发 表 任 何 公 开 的 出 版 物 。 一 个 典型 的 例子 是 日 立 公 
司 【ANDERSSON AND JOHANSSON 1998】， 看 起 来 它 似乎 停止 了 研究 工作 。 经 联系 ， 
得 知 该 公司 依然 是 活跃 的 ， 但 它 既 没有 发 表 任何 出 版 物 ， 也 没有 任何 官方 的 网 站 。 

在 大 学 中 的 研发 机 构 要 开放 些 ， 但 由 于 各 汽车 生产 商 经 常 是 赞助 商 ， 所 有 依然 
有 着 双重 的 利益 。 对 于 生产 商 来 说 研发 是 战略 性 的 。 这 就 暗示 了 ， 虽 然 还 不 到 可 以 
公开 检索 的 时 间 ， 但 一 些 结果 可 以 专利 的 形式 出 现 。 对 IPMC 的 研究 的 理由 ， 包 括 
客户 的 相关 需求 如 下 : 改善 操纵 性 能 ; 降低 SFC; 符合 有 关 尾 气 排放 的 环保 法 规 ; 
减少 动力 系统 零件 磨损 。 在 一 个 越 来 越 具 挑战 性 的 市 场 中 ， 必 须 尽 可 能 满足 客户 的 
需求 。 

为 了 留 住 老 客户 并 吸引 新 的 客户 ， 汽 车 制造 商 必须 能 够 推出 高 质量 和 最 好 的 产 
品 。 要 想 成 为 市 场 中 成 功 的 玩家 ， 汽 车 制造 商 必须 管理 好 以 下 领域 . 

短 的 交 货 周期 结合 创新 思维 . 在 今天 日 益 激烈 的 国际 竞争 中 ， 需 要 一 个 改进 的 
产品 开发 方法 。 为 了 维持 或 提高 市 场 位 置 ， 需 要 几 种 不 同 的 方法 ， 其 目标 是 把 短 的 
交 货 周期 与 创新 思维 结合 起 来 【MAGNUSSON AND BERGGREN 2001) 。 

为 了 获得 改进 并 找到 IPMC 新 的 、 先 进 的 概念 ， 就 必须 质疑 显而易见 的 解决 方 
法 。 鼓 励 创 新 时 ， 就 是 希望 新 的 解决 方案 能 够 带 来 竞争 优势 。 

男 一 个 重要 因素 是 不 断 增加 的 复杂 性 。 复 杂 性 涉及 可 以 在 现代 汽车 中 分 析 的 变 
量 数量 ， 以 及 在 禾 响 和 喘 震 领域 中 大 量 人 研究 。 当 需要 在 多 方面 的 背景 下 考虑 大 量 参 
数 的 时 候 ， 人 类 心智 是 非常 有 限 的 。 当 可 以 通过 更 多 的 参数 对 驾驶 性 能 特性 进行 调 
整 时 ， 也 可 能 是 一 个 时 间 和 成 本 的 问题 。 必 须 开 发 和 实现 应 付 这 一 复杂 性 的 研发 方 
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法 和 策略 。 

为 了 获得 更 高 的 效率 和 更 短 的 交 货 周期 ， 就 必须 更 大 程度 地 使 用 如 计算 机 辅助 
工程 (CAE) 这 样 的 工具 。 

在 人 体 是 如 何 受 全 身 振动 影响 方面 的 知识 . 尝 动 病 、 不 适 和 疲劳 等 可 能 是 处 理 
不 当 的 动力 系统 所 带 来 的 结果 。 为 了 满足 客户 的 期 望 ， 就 需要 充分 学 习 人 体 生 理 方 
面 的 知识 。 通 过 有 组 织 的 和 结构 化 的 数学 方法 来 确定 人 体 受到 的 影响 是 一 件 很 难 的 
事情 ， 但 设计 变更 或 控制 右 策 略 带 来 的 结果 是 一 个 竞争 优势 。 

精确 的 物理 和 数学 模型 与 仿真 : 一 个 非常 明显 的 趋势 是 ， 与 传统 的 DMC 截然 
不 同 的 基于 数学 模型 的 动力 传动 系统 的 机 电 一 体 化 控制 (driveline mechatronic con- 
tol，DMC) ， 近 年 来 得 到 了 发 展 。 物 理 和 数学 模型 很 重要 ， 通 常 其 物理 模型 参数 是 
保密 的 。 没 有 主要 的 开放 模型 库 可 用 ， 也 没有 一 般 公 认 的 物理 和 数学 模型 。 动 力 系 
统 物理 建 模 似乎 主要 是 在 2 ~3 包 块 的 大 小 中 完成 的 。 想 要 更 精确 的 物理 模型 ， 则 
选用 5 ~15 包 块 。 

结合 为 物理 和 数学 模型 与 仿真 : 实验 和 仿真 结果 必须 转换 为 相关 因素 。 在 物理 
建 模 研究 中 ， 在 测量 值 如 何 能 被 解释 为 驾驶 性 能 标志 上 ， 通 常 只 有 非常 少 的 信息 提 
供 。 驾 驶 性 能 是 一 个 高 度 主 观 的 测量 。 很 多 的 评定 法 要 不 基于 驾驶 人 /专门 小 组 ， 
要 不 基于 通过 这 些 训练 的 神经 网 络 。 

两 个 主要 的 厂商 ， 即 Ricardo 和 AVL 公司 ， 提 供 将 数字 值 转换 为 驾驶 性 能 评级 
的 解决 方案 。 然 而 ,为 了 在 驾驶 性 能 方面 更 具 效 果 ， 物 理 和 数学 模型 与 仿真 方法 必 
须 和 数值 骂 驶 性 能 方法 一 起 开发 。AVL 似乎 是 今天 领先 的 驾驶 性 能 评估 解决 方案 
提供 者 。AVL 的 方法 很 显然 试图 在 其 软件 DRIVE 中 应 用 他 们 的 知识 ， 并 试图 将 咨 
询 工作 与 DRIVE 软件 联系 起 来 。 物 理 和 数学 建 模 与 影响 参数 之 间 ， 一 个 好 的 协作 
是 必 不 可 少 的 。 物 理 和 数学 建 模 及 仿真 是 改善 驾驶 性 能 必要 的 一 步 ， 但 要 想 完 全 成 
功 ， 则 必须 实现 一 个 更 好 的 耦合 。 标 准 化 的 方法 ， 如 英国 标准 (BS) 6841 (1987) 
和 ISO 2631 (1997) 是 指南 ， 同 时 ， 为 了 建立 阔 值 ， 仿 真 应 该 能 够 产生 所 需 的 测 
量 值 。 
潜在 的 改进 驾驶 性 能 的 解决 方案 : 一 些 研 究 机 构 提 出 了 不 同 的 纵向 振动 问题 的 
解决 方案 。 然 而 ， 许 多 这 些 解决 方案 似乎 依然 处 于 原型 或 试验 阶段 ， 或 者 很 少 能 
实现 。 本 节 提 出 了 很 多 消除 该 问题 的 建议 ， 但 很 少 能 找到 来 自 可 直接 用 于 汽车 生产 
的 结果 。 一 个 明显 的 原因 是 ， 汽 车 制造 商 不 希望 这 成 为 常识 。 在 公开 的 论文 中 ， 可 
以 注意 到 一 个 趋势 ， 即 许多 的 努力 都 投入 到 如 何 定 位 一 个 瞬 态 情况 中 的 噪声 和 振动 
的 起 源 上 。 
在 有 些 文献 中 ， 介 绍 了 物理 和 数学 建 模 以 及 调查 一 个 “ 补 篮 ” (tip -in) 仿真 
的 结果 【CAPITANI ET AL. 2000，2001; BALFOUR ET AL. 2000; HWANT ET 
AL. 1998; COUDREC ET AL. 1998 】 ， 而 在 其 他 的 参考 文献 中 ， 提 出 了 控制 器 解决 
方案 【BEST ET AL. 1998; RICHARD ET AL. 1999; ZAVALA ET AL. 2002), 也 
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提出 了 建设 性 的 建议 【REBEIH ET AL. 2002; WANG ET AL.2000; KAZENI ET 
AL. 2002) 。 

在 一 些 论文 中 也 介绍 了 对 噪声 和 振动 源 的 研发 工作 。 在 一 个 例子 中 ， 可 以 调 
查 : 如 何 预测 和 控制 反 冲 并 顺利 通过 ， 从 而 避免 受 响 和 喘 震 问题 【LAGERBERGC 
ET AL. 2001，2002 ] 。 系 统 性 处 理 和 解决 受 响 (clonk) 问题 的 论文 也 已 经 找到 。 

由 美国 MDI 公司 分 发 的 机 械 系统 的 自动 动力 学 分 析 (Automatic dynamics analy- 
sis of mechanical systems，ADAMS) 计算 机 软件 包 ， 可 以 使 仿真 整 车 动力 学 广泛 用 
于 汽车 行业 。 

实现 成 果 的 能 力 : 当 仿 真 显示 令 人 满意 的 结果 时 ， 必 须 有 一 种 方法 来 在 最 终 产 
品 中 实现 解决 方案 。 如 果 需 要 一 个 转 矩 传感器 ， 或 者 假定 了 一 个 应 用 转 矩 ， 则 必须 
能 够 在 现实 生活 中 以 一 种 足够 精确 的 方法 来 复 现 。 建 议 的 控制 器 可 能 需要 一 个 转 矩 
的 精确 处 理 ， 而 这 用 目前 的 传感器 技术 是 不 可 能 实现 的 ， 这 就 是 有 些 结 果 被 认为 还 
处 于 实验 阶段 的 原因 。 

因为 在 实际 汽车 上 控制 器 技术 所 需要 的 转移 传感器 并 不 多 ， 所 以 ECE/ICE 诊 
断 法 和 测定 是 受 响 和 跨 震 研究 的 重要 部 分 。 测 量 和 控制 汽车 的 首选 方法 是 利用 已 存 
在 的 传感器 和 发 射 器 。 在 未 来 的 产品 开发 中 ， 为 实现 研究 成 果 而 分 析 和 使 用 信号 的 
能 力 会 是 非常 重要 的 。 因 为 理想 环境 是 不 存在 的 ， 所 以 很 难说 结果 会 是 什么 。 当 能 
够 提供 执行 机 构 和 传感器 时 ， 成 果 可 以 在 下 一 代 的 汽车 中 实现 。 

未 来 的 挑战 : 擅长 技术 研发 工作 并 实现 研究 成 果 通 常 是 不 够 的 。 对 于 一 个 成 功 
的 车 辆 制造 商 而 言 ， 对 未 来 业务 的 一 个 清晰 的 战略 ， 以 及 对 战略 问题 快 而 深思 熟 虑 
的 决策 也 是 必要 的 条 件 。 有 了 英明 的 决策 ， 才 可 能 会 带 来 实现 的 目标 : 提高 的 驾驶 
PERE; 降低 的 SFC; 满足 尾气 排放 的 环境 法 规 ;， 更 少 的 动力 系统 零件 磨损 等 。 
另外 的 优势 

。 设计 自由 度 : 
E 采用 一 个 综合 的 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 使 得 几乎 随 
意 的 驾驶 舱 设计 成 为 可 能 。 
E 输入 能 减少 为 手 控制 器 ; 这 对 于 残疾 驾驶 人 可 能 有 用 。 
e 适应 性 : 
图 能 对 控制 装置 编程 来 适应 驾驶 人 不 同 的 喜好 ; 比如 ， 节 气门 / 制 动 
压力 、 转 向 轮 角 度 等 。 
图 驾驶 人 位 置 不 需要 固定 。 控 制 装置 可 以 被 设计 得 容易 适应 不 同 的 
国家 。 

































































安全 性 方面 
。 大 量 的 安全 性 改进 是 可 能 的 。 
。 万 一 发 生 事故 ,传统 的 转向 柱 和 踏板 对 驾驶 人 而 言 是 危险 的 。 
。 E-M 系统 有 比 传统 的 F-M 系统 更 为 可 靠 的 潜力 。 











。 增加 的 控制 允许 引入 更 多 的 安全 性 系统 ， 如 防 撞 系 统 。 

。 可 靠 的 信息 传输 是 关键 的 ， 故 需要 健壮 (robust) 的 网 络 。 
网 络 问 题 

。 汽车 中 已 使 用 网 络 来 减少 接线 成 本 和 质量 。 

。 使 用 的 事件 驱动 的 网 络 ， 如 打开 车 灯 或 打开 车 窗 ， 在 处 理 安全 依 关 信和 号 的 

传输 时 还 不 够 健壮 (robust) 。 
。 需要 基于 时 间 触 发 的 协议 (TTP) 。 
。 也 需要 可 靠 的 网 络 硬件 : 可 以 在 飞机 中 使 用 宛 余 ; 有 些 战 斗 机 带 有 四 宛 余 
的 FBW 系统 。 

困难 

。 强调 了 DBW AWD 技术 的 许多 优势 。 

。 几乎 没有 优势 与 保留 现 有 技术 有 关 。 

。 劣势 : 成 本 。 

© 汽车 中 系统 严格 受 限于 单位 成 本 。 

e 相 比 传统 的 方法 ，DBW 系统 的 每 单位 价格 很 可 能 贵 得 多 。 

。 此 外 ， 大 多 数 安全 侯 关 的 系统 (如 制 动 ) 需要 获得 安全 认证 。 
通过 对 欧洲 经 济 共同 体 中 的 汽车 事故 分 析 进 行 调查 ， 发 现 通过 将 驾驶 人 辅助 系 
统 (能 够 容易 与 动力 传动 连接 ) 和 智能 技术 平台 (PEIT) 有 效 集 成 ， 以 避免 事故 
非 发 生 为 目标 ， 可 以 开发 专注 于 最 常 发 生 和 最 严重 的 交通 事故 的 解决 方案 【PEIT 
2001 - 2004], 

可 以 将 认证 方面 (homologation aspects) 定义 为 那些 配置 有 充当 一 个 平台 的 架 
构 的 汽车 未 来 认证 的 基础 。 在 这 个 架构 上 ， 可 以 在 有 保证 的 协同 环境 下 很 容易 访问 
应 用 。 这 一 协同 环境 就 是 中 央 动 力 系 统 控制 器 (powertrain controller，PTC) 。 在 这 
项 目 内 ， 可 以 开发 出 所 有 以 一 个 优化 的 “宽容 自由 ”方式 控制 驾驶 人 的 运动 意愿 
所 需 的 全 部 动力 系统 功能 ， 比 如 ， 作 为 一 个 汽车 动态 稳定 性 功能 的 带 转 向 机 电 一 体 
化 控制 的 电子 稳定 程序 (ESP) ， 以 此 演示 对 制 动 、 转 向 、ECEZICE 和 TM (齿轮 
箱 ) 、SAT、FAT 或 CVT 的 协同 和 有 保证 的 访问 。 

开发 一 个 试验 台 。 在 试验 台 上 ， 指 定 的 动力 系统 结构 和 接口 以 及 功能 ， 在 一 个 
环境 中 可 以 是 可 测试 的 。 在 测试 环境 中 ， 汽 车 可 以 安装 在 一 个 机 架 上 。 

车 辆 配备 有 接口 和 安装 在 轮 坑 的 下- M 电动 机 。 接 口 和 E -M 电动 机 能 够 在 一 
个 静态 下 仿真 不 同 的 街道 和 动态 运动 条 件 。 一 个 BBW AWD 制 动 机 电 一 体 化 控制 
系统 的 硬件 和 软件 集成 可 以 在 车 辆 验证 试验 台中 进行 。 不 同情 况 和 天 和 气 条 件 下 的 试 
验 可 以 证 明 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 潜能 。 和 集成 一 个 SBW AWS 转 
向 机 电 一 体 化 控制 系统 是 非常 有 必要 的 。 该 控制 系统 利用 力 反 馈 信息 能 够 与 驾驶 人 
交互 。 
通过 中 央 协 调 ECE 应 用 可 以 减少 线束 和 整个 动力 系统 上 的 信息 流 ，ECE 通过 
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一 个 总 线 系统 利用 一 个 命令 层 和 机 电 一 体 化 聚合 层 来 工作 。 

在 项 目 结束 时 PEIT 功能 的 展示 ， 可 以 证 明 关 键 技术 功能 和 PEIT 方法 的 优势 。 

可 以 将 一 种 源 自 航 空 电 子 设备 行业 的 方法 按 比例 缩小 用 于 汽车 需求 ， 从 而 带 来 
低 成 本 的 机 会 。 在 这 种 方法 中 ， 所 有 相关 的 安全 功能 是 协同 的 并 且 是 在 一 个 有 保证 
的 环境 范围 之 外 运行 的 。 

PEIT 的 主要 目标 是 ， 通 过 将 智能 技术 整合 进 动力 系统 中 ， 从 而 大 幅 地 提高 车 
辆 的 整体 交通 安全 和 交通 效率 。 

与 客车 事故 相 比 ， 货 车 事故 对 财产 造成 的 损失 要 大 得 多 ， 对 人 身体 的 伤害 接近 
2 倍 ， 同 时 死亡 人 数 要 超出 3 倍 。 因 此 ， 重 点 关注 重型 货车 极其 重要 。 在 使 用 一 个 
智能 动力 系统 的 基础 上 ， 车 辆 不 仅 能 够 反应 性 地 应 对 危险 的 情形 ， 而 且 也 能 够 采用 
附加 的 与 动力 系统 交互 的 辅助 系统 预测 这 种 情形 。 它 们 只 使 用 一 个 运动 向 量 作为 输 
入 。 因 此 ，PEIT 动力 系统 可 以 充当 一 个 平台 ,在 这 个 平台 上 能 够 很 容易 并 独立 于 
机 电 一 体 化 集合 体 地 集成 辅助 系统 。 这 也 许 将 成 为 安全 技术 的 里 程 碑 。 事 故 案例 的 
分 析 显 示 ， 如 果 车 辆 安装 了 一 个 预警 系统 ， 则 可 避免 超过 40% 的 事故 。 
通过 安全 的 驾驶 条 件 ， 可 以 实现 一 个 达 95% 的 更 高 水 平 的 汽车 安全 性 。 要 做 
到 这 点 ， 必 须 停止 让 驾驶 人 做 出 一 些 驾驶 决策 而 将 其 交 给 一 个 机 电 一 体 化 控制 系统 
处 理 〈 从 控制 回路 中 删除 驾驶 人 ) ， 从 而 达到 维持 行驶 稳定 性 和 减少 制 动 距 离 。 这 
还 带 来 了 一 个 额外 的 好 处 ， 就 是 智能 动力 系统 不 仅 可 以 促进 安全 性 ， 而 且 能 提升 交 
通 效率 和 行驶 舒适 性 。 

使 用 认证 方面 的 定义 作为 配备 有 充当 一 个 平台 的 PEIT 架构 的 车 辆 的 基础 ， 在 
一 个 有 保证 的 协同 环境 里 面 可 以 很 容易 地 访问 动力 系统 功能 。 

技术 性 工作 明显 集中 在 智能 动力 系统 架构 来 执行 PEIT 安全 功能 上 。 第 一 步 是 
一 个 故障 容错 系统 的 规范 ， 使 得 全 部 的 安全 依 关 零件 是 元 余 的 。 

中 央 PTC 和 每 个 单独 系统 、SBW AWS 转向 和 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 
系统 、 故 障 容错 能 量 管 理 和 路 面 摩擦 力 估算 的 开发 ， 是 创建 智能 动力 系统 的 第 
二 步 。 

将 该 系统 安装 到 经 验证 的 汽车 上 ， 以 及 运送 包括 所 有 必需 硬件 和 软件 的 汽车 ， 
这 是 该 项 目的 第 三 步 。 

PEIT 上 的 技术 性 工作 以 一 个 基于 实验 结果 的 系统 性 能 的 评估 报告 和 演示 而 结 
束 。 与 这 个 工作 并 行 的 是 完成 一 个 事故 分 析 和 其 他 支持 措施 ， 如 集中 在 认证 方面 的 
法 律 问题 的 港 清 。 这 项 工作 为 PEIT 系统 的 引入 提供 了 其 他 需要 的 信息 。 

安装 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 主要 目的 ， 是 获得 一 个 更 好 的 安 
全 水 平 。 在 实现 这 一 目标 的 同时 ，DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 实现 必 
须 保 证 是 健壮 和 失效 保护 的 。 这 需要 健壮 的 传感器 、 执 行 机 构 和 带 合适 见 余 度 的 控 
制 硬件 。 除 此 之 外 ， 为 了 实现 一 个 高 品质 的 行车 感觉 ，DBW AWD 驱动 机 电 一 体 
化 控制 系统 和 硬件 也 必须 具有 较 高 的 分 辩 率 和 性 能 。 可 靠 的 实现 可 能 取决 于 汽车 、 
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为 这 辆 汽车 开发 的 安装 状况 以 及 其 未 来 的 应 用 。 通 常 控制 制 劲 、 转 向 系统 的 M -M 
联动 装置 和 了 -M 或 P- M 执行 机 构 ， 很 可 能 被 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 
取代 。 

DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 核心 是 智能 EE-M 装置 ， 它 们 将 电子 信 
息 的 驾驶 人 的 命令 转换 为 运动 。 

DBW AWD 驱 劲 机 电 一体 化 控制 系统 也 通过 电子 信号 向 芍 怠 人 提供 动态 反馈 。 
有 些 汽车 已 经 在 使 用 TMC 系统 了 。 

从 设计 汽车 、 采 购 零 件 、 物 流 和 库存 管理 ， 到 包装 和 生成 汽车 等 这 一 切 ， 都 可 
能 被 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 、space - chassis 、 平 板 滑 板式 底盘 ( skate- 
board - chassis) 或 body - over - chassis 运动 机 电 一 体 化 控制 先进 技术 所 改变 。 

先进 技术 可 以 加 速 车 辆 中 机 电 一 体 化 的 增长 步伐 ,并 控制 F-M 或 P-M 和 M 
-M 零件 的 应 用 。 通 过 模块 化 设计 和 消除 硬件 ，RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 
身 、space - chassis 、 平 板 滑 板式 底盘 (skateboard - chassis) 或 body - over - chassis 
运动 机 电 一 体 化 控制 先进 技术 可 以 使 车 辆 制造 商 获 益 。 

优势 包括 [WEBER 2003]: 

。 增加 模块 化 ; 全 功能 机 电 一 体 化 模块 可 以 减少 装配 时 间 和 成 本 。 

。 改进 彼 台 人 接口 ; 消除 到 ICE 节气 门 和 齿轮 换 档 变 速 器 的 M -M 连接 ， 可 
以 给 汽车 科学 家 和 工程 师 带 来 在 设计 敬 怠 人 接口 在 位 置 、 类 型 、 感 觉 和 性 
能 上 的 更 大 灵活 性 。 
增加 灵活 性 ; 汽车 设计 者 可 以 在 发 动机 盖 下 面 和 车 内 硬件 的 放置 上 有 更 大 
的 灵活 性 ， 以 便 支 持 蔡 代 动力 系统 、 增 强 样式 和 提高 内 部 功能 。 

© 交 货 期 缩短 ; 装配 工人 或 许可 以 使 用 一 台 手 提 电 脑 来 完成 软 调 优 能 力 和 安 

装 定制 选项 ， 而 不 是 手动 调整 M - M 零件 。 

一 个 车 载 DC42V 能 量 和 信息 网 络 (E&IN) 可 以 支持 机 电 一 体 化 执行 机 构 和 轮 
E-MAIL, RETA E -M 电动 机 尺寸 更 小 、 质 量 更 轻 ， 并且 性 能 得 
到 了 提升 。 

最 重要 的 是 ， 这些 DBW AWD 驱动 机 电 一体 化 控制 系统 可 以 提供 与 驾驶 人 畏 
助 系统 的 关键 连接 ,包括 如 自动 泊 车 辅助 和 车 道 机 电 一体 化 控制 等 功能 。DBW 
AWD 了 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 提高 了 驾驶 体验 ， 同 时 使 生成 的 汽车 更 加 安全 和 更 
加 可 靠 。 

在 采用 从 其 他 行业 获得 的 最 佳 实践 来 改善 传统 的 汽车 功能 实践 中 ， 必 须 尊 重 汽 
车 行业 在 如 包装 和 成 本 等 领域 的 特定 需求 。 人 允许 这 些 系统 的 引入 和 核准 也 要 求 对 规 
章 制度 做 出 变动 。ICE 可 能 是 最 主要 的 驱动 系统 ， 并 可 能 由 于 混合 解决 方案 、 减 少 
的 燃料 消耗 率 (SFC) 以 及 其 他 改进 过 的 技术 而 幸存 下 去 【BIRCH 2002] 。 

因为 这 种 技术 是 众所周知 的 ， 所 以 如 果 氢 能 被 用 作 能 源 ， 则 它 很 可 能 在 ICE 中 
试验 。 虽 然 FC 在 未 来 很 有 希望 ， 但 焦点 还 是 在 改进 ICE E [BIRCH 2002, NICK- 
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ENS 2004] 。 
为 什么 汽车 需要 燃料 电池 ? 
e 市 省 成 本 : 
| 更 高 的 效率 ; 
令 降低 的 燃料 消耗 率 (SFC ) 。 
图 更 低 的 维护 ; 
减少 的 车 载 负载 。 
。 减少 排放 : 
E 降低 的 尾气 排放 ; 
图 减少 的 声波 和 红外 标示 图 ; 
E 减少 的 截面 (cross - section) o 

很 可 能 有 一 个 过 渡 期 。 在 此 过 渡 期 间 ， 混 合 动力 和 FC 可 能 与 ECEZICE 一 起 使 
用 。 

主要 的 挑战 在 于 系统 的 复杂 性 和 基础 设施 【BIRCH 2002], CVT 对 比 六 档 
M - M 变 速 器 可 能 是 另 一 个 有 意思 的 问题 ， 问 题 的 答案 可 能 会 在 不 远 的 将 来 。 目 前 
正在 发 展 更 为 清洁 、 高 效 和 可 持续 城市 圈 运 输 而 开发 AEV 和 HEV, AEV 或 HEV 
为 其 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 创建 高 能 量 密度 CH - E/E - CH 车 电池 
AE -M 驱动 器 应 用 。E - M 驱动 器 用 于 不 同 的 装置 中 ， 带 或 不 带 一 个 M -M 变速 
器 或 M -M 差 速 器 。 从 机 电 一 体 化 控制 和 车 上 可 用 空间 的 角度 来 看 ， 不 带 任何 M - 
M 传动 装置 的 轮 载 玉 -M 电动 机 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 使 用 非常 
有 吸引 力 。 

相反 ， 受 限 的 驱动 可 用 空间 和 非 簧 载 质 量 的 增加 ， 使 得 轮 载 E- M 电动 机 
DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 倾向 于 没有 较 高 的 效率 值 。 

挑战 在 于 开发 一 个 轮 载 电机 (电动 机 /发 电机 )。 这 种 电机 既 能 满足 转 矩 需求 ， 
又 有 最 轻 质 量 和 最 小 尺寸 ， 还 有 最 高 效率 上 可 行 。 

为 了 满足 这 些 需 求 , 已 经 用 不 同 的 拓扑 结构 对 新 的 IPM 电机 设计 进行 了 研发 
工作 。 这 种 IPM 电机 设计 有 一 个 广泛 的 恒定 的 功率 一 速度 范围 和 令 人 满意 的 转 拢 
质量 比 。 

实际 的 性 能 估计 需要 一 个 特别 的 电机 设计 优化 ， 这 种 优化 集成 了 有 限 元 分 析 和 
优化 算法 ， 以 完善 电机 各 种 性 能 。 

高 品质 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 轮 载 下 - M 电动 机 的 机 电 一 体 
化 控制 装置 ， 以 及 CH -E/E -CH 蓄电池 供应 的 来 往 流 量 流 的 控制 ， 也 都 是 需要 尊 
重 的 至 关 重 要 的 功能 。 

对 于 最 优 轮 载 电动 机 DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 (也 就 是 转 抢 、 速 度 和 
车 轮滑 转 控 制 ) ， 轮 载 电动 机 的 电流 供给 、 频 率 和 电压 必须 在 高 动态 环境 下 控制 。 

因此 ， 用 到 了 DC -AC/AC -DC 宏 换 向 器 〈 变 流 器 /整流 器 ) 和 数字 信和 号 处 理 
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器 (DSP) 。 此 外 ， 为 了 延长 AEV 或 DEV 的 昂贵 的 CH -E/E-CH BN AFe 
命 ， 最 好 通过 动态 电能 流利 用 DC - DC 宏 换 向 器 ( 斩 波 器 ) 对 超级 电容 器 充电 和 
放电 。 

















术语 表 (英文 解释 ) 


Anti-lock braking system (ABS) is a system on automotive vehicles which pre- 
vents the wheels from locking while braking; the purpose .of this 
is to allow the driver to maintain steering control under heavy braking 
and, in some situations, to shorten braking distances (by allowing the 
driver to hit the brake fully without the fear of skidding or loss of con- 
trol); disadvantages of the system include increased braking distances 
under certain circum-stances and the creation of a false sense of secu- 
rity’ among drivers who do not understand the operation and limitations 
of ABS. 


ABS return M-F pump - A piston M-F pump that returns the brake’s oily fluid 
to the master cylinder. 


ABS return M-P compressor - A piston M-P compressor that returns the brake’s 
air to the master cylinder. 


AC-DC commutator - The commutator is a mechanical AC-DC rectifier; for 
a rotary DC-AC commutator generators, the commutator mechanically 
switches the armature windings so that the resultant induced source 
AC armature voltages always act with the same sense of voltage polarisa- 
tion; this requires a reversal of the armature winding connection every 
z rad; the induced source AC armature voltages are mechanically recti- 
fied to the induced source DC armature voltage via commutator segments 
that contact the carbon brushes. 


AC-DC macrocommutator - The macrocommutator is an ASIM AC-DC rectifier; 
for a rotary DC-AC commutator generators, the macrocommutator elec- 
tronically switches the armature windings so that the resulting induced 
source AC armature voltages always act with the same sense of voltage 
polarisation; this requires a reversal of the armature winding connection 
every rad; the induced source AC armature voltages are electronically 
rectified to the induced source DC armature voltage via inputs of the 
ASIM that contact the output of the ASIM via bipolar electrical valves. 


Actuator - The component of an open-loop or closed-loop mechatronic control 
system that connects the electronic control unit (ECU) with the process; 
the actuator consists of a commutator and a final-control element; posi- 
tioning electrical signals are converted to mechanical output. 
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Algorithm - A set of software instructions causing a computer to go through 
a prescribed routine; because embedded computer ECE or ICE controls 
have become so common, the algorithms have become essentially syn- 
onymous with the control laws for automotive scientists and engineers. 


Alternating injection suppression - An adaptation of the number of active ICE 
cylinders by every two ICE’s crankshaft rotations that modulate the ICE 
torque. 


Analog input - Sensors usually generate electrical signals that are directly pro- 
portional to the mechanism being sensed; the signal is, therefore, analog- 
signal or may vary from a minimum to a maximum limit. 


Analog signal - A signal in which the information of interest is communicated 
in the form of a continuous signal; the magnitude of this signal is pro- 
portional (or analogous) to the actual quantity of interest. 


Analog-to-digital (A/D) converter - An electronic device that produces a digital 
result that is proportional to the analog input voltage. 


ASIC - Application-specific integrated circuit, an IC designed for a custom 


requirement, frequently a gate array, single-chip microprocessor, or pro- 
grammable logic device. 


ASIM - Application-specific integrated matrixer, an IM designed for a custom 
requirement, frequently a gate array or single-chip macrocommutator. 


ASR deactivation switch - A device to switch off ASR on sand and loose gravel 
that realises maximum traction on these surfaces. 


Automatic throttle valve actuator - An actuator for automatic reduction of the 
throttle angle in circumstances of extreme acceleration slip. 


Braking intervention - Automatic brake action at drive wheels in circumstances 
of extreme acceleration slip. 


Bus - Topology of a communications network where all nodes are reached 
by links that allow transmission in-both senses of direction. 


Capacity - Energy storage capability of the CH-E/E-CH storage battery, ultra- 
capacitor, ultrainductor, or ultraflywheel. 
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Central processing unit (CPU) - The portion of a computer system or micro- 
controller that controls the interpretation and execution of instructions 
and includes arithmetic capability. 


CH-E/E-CH storage battery - Self-contained CH-E/E-CH cell/cells or system that 
converts chemical energy to electrical energy in a reversible process. 


Closed-loop mechatronic control - A process by which a variable is continuously 
measured, compared with a reference variable, and changes as a result 
of this comparison in such a manner that the deviation from the reference 
variable is reduced; the purpose of closed-loop mechatronic control 
is to bring the value of the output variable as close as possible to the 
value specified by the reference variable in spite of disturbances; 
in contrast to open-loop mechatronic control, a closed-loop mechatronic 
control system acts to offset the effect of all disturbances. 


Curie temperature - The temperature above which a piezoelectric crystal or piezo- 
ceramic element no longer reliably retains its original piezoelectric 
characteristics. 


D controller - A controller with the derivative characteristics. 


DC-AC commutator - The commutator is a mechanical DC-AC inverter; for 
a rotary DC-AC commutator motors or actuators, the commutator mech- 
anically switches the armature windings so that the resultant force always 
acts in the same sense of rotary direction; this requires a reversal of the 
armature winding connection every x rad; the DC supply to the armature 
is via carbon brushes that contact the commutator segments. 


DC-AC macrocommutator - The macrocommutator is an ASIM DC-AC inverter: 
for a rotary DC-AC commutator motors or actuators, the macrocom- 
mutator electronically switches the armature windings so that the result- 
ing force always acts in the same sense of rotary direction; this requires 
a reversal of the armature winding connection every n rad; the DC supply 
to the armature is via the input of the ASIM that contacts the outputs 
of the ASIM via bipolar electrical valves. 


Defuzzification - The process of translating output grades to analog output values. 
Depth of discharge (DoD) - Percentage of capacity [Ah] that has been removed 


from the CH-E/E-CH storage battery, ultracapacitor, ultrainductor, 
or ultraflywheel. 
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Digital signal - A signal in which the information of interest is communicated 
in the form of a number; the magnitude of this number is proportional 
to (within the limitations of the resolution of the number) the actual quan- 
tity of interest. 


Digital signal processor (DSP) - A monolithic integrated circuit (IC) optimised 
for digital signal-processing applications; portions of the device are simi- 
lar to a conventional microprocessor; the architecture is highly optimised 
for rapid, repeated additions and multiplications required for digital 
signal processing; digital signal processors may be im+plemented as pro- 
grammable devices or may be realised as dedicated high-speed logic. 


Driver - A solid-state device used to transfer electrical energy to the next stage 
that may be another driver, an electrical load (power driver), a wire 
or cable (line driver), a display (display driver), etc. 


ECE or ICE torque control - An actuator for ECE or ICE torque modulation 
in circumstances of extreme acceleration slip. 


Electronic performance (EPC) - Electronic acceleration control. 


Final-control element - The second or last stage of an actuator to control mech- 
anical output. 


Fuzzification - The process of translating analog input variables to input member- 
ships or labels. 


Fuzzy logic (FL) - Software design based upon a reasoning model rather than 
fixed mathematical algorithms; a fuzzy logic design allows the automo- 
tive system engineer to participate in the software design because the 
fuzzy language is linguistic and built upon easy-to-comprehend funda- 
mentals. 


Inference engine - The internal software program that produces output values 
through fuzzy rules for given input values; the inference process involves 
three steps: fuzzification, rule evaluation, and defuzzification. 


Input memberships - The input signal or sensor range is divided into degrees 
of membership, i.e., low, medium, high or cold, cool, comfortable, warm, 
hot; each of these membership levels is assigned numerical values 
or grades. 


Jerk sensor - A sensor that measures the third-time derivative of displacement. 


Microcontroller unit (MCU) - A semiconductor device that has a CPU, memory, 
and I/O capability on the same chip. 


Open-loop mechatronic control - A process within a mechatronic control system 
in which one or more input variables act on output variables based on the 
inherent characteristics of the mechatronic control system; an open loop 
is a series of elements that act.on one another as links in a chain; 
in an open loop, only disturbances that are measured by the contro! unit 
can be addressed; the open loop has no effect on other disturbances. 


Output memberships - The output signal is divided into grades such as off, slow, 
medium, fast, and full-on; numerical values are assigned to each grade; 


grades can be either singleton (one value) or Mandani (a range of values 
per grade). 


PI controller - A controller with proportional and integral characteristics. 


PID controller - A controller with the proportional, integral and derivative charac- 
teristics, 


Protocol - The rules governing the exchange of information (data) between 
networked elements, 


Puise-width modulation (PWM) - The precise and timely creation of negative and 
positive waveform edges to achieve a waveform with a specific 
frequency and duty cycle. 


Regenerative braking - Capability of an E-M propulsion acting as an M-E dispul- 
sion to return the kinetic mechanical energy, stored in the vehicle velocity 
of the AEV or HEV body, to the CH-E/E-CH storage battery, ultracapaci- 
tor, ultrainductor, or ultraflywheel during braking; a type of braking used 
in all-electric vehicles (AEV) and hybrid- electric vehicles (HEV) 
in which the drive electro-mechanical (E-M) motor(s) is used as a mech- 
ano-electrical (M-E) generator(s) during braking, and it serves as the load 
to brake the vehicle; this technique is used to reclaim a portion of the 
energy expended during a vehicle’s motion. 


Robust - Able to survive and operate properly in a severe environment. 


Rule evaluation - Output values are computed per the input memberships and 
their relationship to the output memberships; the number of rules is usu- 
ally set by the total number of input and output memberships; the rules 
consist of IF inputvarA is x, AND inputvarB is y, THEN outvar is z. 
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Semicustom MCU - An microcontroller unit (MCU) that incorporates normal 
MCU elements plus application-specified peripheral devices such 
as higher-power port outputs, special timer units, etc.; mixed semi- 
conductor technologies, such as high-density CMOS (HCMOS) and bipo- 
lar analog, are available in a semicustom MCU; generally, HCMOS 
is limited to 10 Vpc, whereas bipolar-analog is suitable up to 60 Vpc. 


Slip threshold switch - A switch for escalation of a necessary slip threshold 
on sand and loose gravel that realises maximum traction on these 
surfaces. 


Specific energy (energy density) - Energy storage capability per unit mass 
of CH-E/E-CH storage battery, ultracapacitor, ultrainductor, or ultrafly- 
wheel [ Wh/kg]. 


Specific power (power density) - Power delivery capability per unit mass 
of CH-E/E-CH storage battery, ultracapacitor, ultrainductor, or ultrafly- 
wheel [W/kg]. 


State of charge (SoC) - The CH-E/E-CH storage battery, ultracapacitor, ultra- 
inductor, or ultraflywheel level of charge ‘can be stated as either DoD 
or SOC. 


Switchover valve - A valve to switch-over of the fluidic performance from normal 
braking to ASR performance. 


Throttle valve control (TVC) — This is a ASR actuator for modulation of the 
throttle angle. 


Torque - The moment of rotation tending to make the output shaft of an ECE 
or ICE turn; torque can be expressed as a force acting perpendicular 
to a lever arm at a distance from the centre of rotation. 


Transaxle - An axle that includes the M-M differential and gearbox. 


Wheel slip - The difference between tangential wheel velocity and vehicle veloc- 
ity; a rolling wheel-tyre with no braking torque on it exhibits null percent 
(0%) slip; a non-rotating wheel-tyre on a moving vehicle exhibits full 
percent (100 %) slip. 


3/3 ABS valve - A valve with three connections and three positions for ABS wheel 
pressure modulation. 


— 
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第 3 46 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 
控制 系统 


3.1 引言 


在 本 章 中 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 思考 一 辆 汽车 在 * 轴 的 纵向 运动 。 说 到 汽车 的 纵 
向 运动 ， 我 们 指 的 是 车 辆 如 何 响应 一 个 制 动 输入 。 特 别 是 ， 近 年 来 ， 所 说 的 线 控制 
动 (BBW) 全 轮 制 动 (AWB) 机 电 一 体 化 控制 系统 已 经 通过 了 动态 技术 开发 。 对 
于 未 来 的 应 用 ， 已 经 开发 了 带电 子 -机械 驱动 的 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 
系统 。 这 种 系统 把 能 量 传 递 从 驾驶 人 分 离 至 车 轮 制动器 。 
由 于 取得 的 进步 ， 特 别 是 轮胎 和 车 辆 悬 架 技术 的 进步 ， 使 得 汽车 行驶 和 转弯 性 
能 得 到 显著 的 改善 。 因 此 制 动 期 间 的 汽车 操纵 性 变 得 越 来 越 重要 。 
汽车 的 先进 技术 应 该 被 应 用 于 设计 更 好 的 制动器 ， 也 就 是 【SCHNEIDER 
2001; MAGUEY 2002]: 
。 目前 的 技术 应 用 : 
图 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) ) 。 
E ABS 加 机 电 一 体 化 制 动 力 分 配 (BFD) 。 
B 紧急 制 动 辅助 系统 (BA). 
图 泊 车 辅助 系统 一 自动 泊 车 功能 一 泊 车 传感器 输入 。 
图 白 适 应 巡航 控制 系统 (ACC) 一 一 使 用 雷达 或 激光 。 
E 电子 稳定 程序 (ESP) 一 ABS 和 牵引 力 控制 系统 (TCS). 
图 稳定 控制 系统 (SCS). 
图 横 摆 稳定 性 控制 系统 (YSC ) 。 
图 车 辆 动态 控制 系统 (VDC). 
图 前 部 磁 撞 警示 系统 一 使 用 雷达 和 激光 。 
E 可 变 光 分 配 一 基于 转向 。 
E 线 控制 动 (BBW) 全 轮 制 动 (AWB) 制 动 。 
未 来 的 技术 培育 : 
图 防 拉 (CA). 
E 自动 预 碰撞 制 动 干预 (PBI). 
图 起 停 (S&C) 自 适 应 巡航 控制 (ACC) 一 拥堵 用 ACC, 
E 协作 ACC 一 一 基于 通信 。 
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图 防 侧 翻 处 理 报警 。 

图 防 侧 翻 。 

E 主动 式 侧 翻 稳定 装置 (ARS), 

E 车 道 保持 。 

图 智能 交通 系统 (ITS), 

E 车 列 行驶 一 多 辆 汽车 自 为 一 体 。 

图 自动 驾驶 一 先进 的 高 速 公路 。 
通过 在 正常 和 紧急 制 动 情况 下 向 萄 驶 人 提供 一 个 增强 的 制 动 性 能 ，BBW AWB 
制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 能 使 车 辆 制造 商 提 高 其 车 辆 的 安全 方面 性 能 。 

BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 以 如 下 方式 运行 持续 地 对 一 辆 车 辆 运转 
的 很 多 方面 进行 监测 ， 并 根据 车 速 、 转 弯 时 的 情况 、 外 燃 机 (ECE) 和 内 燃 机 
(ICE) 动力 系统 动力 、 车 辆 装载 和 天 气 情况 等 施加 一 个 最 优 的 制 动 。 

BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 一 般 需 要 制 动 踏 板 的 位 置信 息 ， 以 及 变动 
率 。 机 电 一 体 化 传感器 可 以 连接 至 或 整合 进 制 动 踏板 ， 以 提供 驾 台 人 制 动 意图 的 信 
息 。 车 轮 角 速度 传感器 (常常 是 车 辆 已 有 ABS 系统 的 一 部 分 ) 提供 车 辆 装载 的 信 
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转向 盘 (AW) 位 置 传感器 提供 制 动 下 车 辆 动态 性 能 的 辅助 数据 。ECU 根据 发 
动机 和 动力 系统 传感器 的 输入 在 制 动 时 选择 传动 比 ， 可 以 用 于 优化 车 辆 的 制 动 。 

对 于 这 样 的 机 电 一 体 化 控制 系统 而 言 ， BBW AWB 传感器 的 可 靠 性 和 性 能 是 至 
关 重要 的 。 机 电 一 体 化 产品 中 使 用 的 前 沿 设计 和 制造 技术 ， 是 选择 这 些 产品 的 主要 
原因 。 


3.1.1 汽车 的 安全 系统 


汽车 的 安全 系统 总 的 来 说 可 以 分 为 被 动 和 主动 安全 系统 。 被 动 安全 系统 包括 : 
安全 带 、 安 全 气 圳 和 附加 的 结构 部 件 。 被 动 全 系统 的 目标 是 减少 事故 期 间 和 事故 之 
后 对 车 辆 驾驶 人 和 乘员 的 伤害 【GUVENC 2004]. 

主动 安全 系统 在 事故 发 生 之 前 就 工作 ， 其 目的 在 于 防止 事故 的 发 生 。 预 防 是 通 
过 试图 让 车 辆 免 于 表现 出 不 受 欢 迎 的 运动 来 实现 的 ， 这 些 需 要 避免 的 运动 包括 : 车 
轮 锁定 ; 失去 牵引 力 或 过 度 偏 航 或 侧 翻 运动 等 。 它 们 最 后 可 能 造成 驾驶 人 对 汽车 的 
动态 行为 的 失控 。 

因此 ， 主 动 安全 系统 可 以 临时 性 地 从 驾驶 人 手 里 接管 对 车 辆 的 控制 ， 直 到 
不 受 欢 迎 的 动态 行为 被 纠正 。 首 先 要 讨论 的 是 更 常用 的 预防 性 和 主动 安全 系 
统 ， 如 ABS, TCS 和 ESP。 接 下 来 讨论 的 是 威胁 告警 系统 、 防 侧 翻 系统 和 ARS 
系统 。 然 后 讨论 车 道 保 持 、 智 能 交通 、 避 撞 系 统 ， 最 后 讨论 ACC [ GUVENC 
2004] 。 

防 抱 死 制 动 系统 (ABS): 近年 来 ， 机 电 一 体 化 技术 在 汽车 工程 中 取得 了 重大 
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进展 。 带 现代 电子 元 件 的 ABS 技术 , 已 经 由 传统 车 辆 在 高 速 路 上 显示 了 卓越 的 制 
动 性 能 。 

配备 有 强大 的 机 电 一 体 化 设备 的 BBW AWB 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 也 让 我 们 
能 够 任意 调整 作用 在 制 动 踏板 上 的 力 。 然 而 ， 照 惯例 ， 制 动 系统 需 经 过 在 试车 跑道 
上 的 反复 试验 ， 这 需要 大 量 的 时 间 和 成 本 。 

这 一 人 研究 试图 建立 一 个 分 析 工 具 来 评估 制 动 感觉 ， 以 帮助 设计 最 优 的 制 动 系 
统 。 首 先 ， 可 以 开发 制 动 系统 的 数学 模型 ， 并 可 以 借助 计算 机 仿真 来 证 实 模 型 。 其 
次 ， 基 于 开发 的 制 动 系统 模型 对 制 动 踏板 的 机 械 阻 抗 建 模 。 再 者 ， 为 了 向 设计 最 优 
制 动 感觉 提供 指导 ， 踏 板 力 、 踏 板 工作 行程 和 车 辆 减速 度 之 间 的 关系 被 调查 。 基 于 
不 同 制 动 系统 的 主观 评分 ， 可 以 对 一 个 专家 试车 驾驶 人 评估 过 程 建 模 【PARK ET 
AL. 2005], 

ABS 是 汽车 中 最 古老 和 最 成 功 的 主动 安全 系统 【GUVENC 2004】。 一 个 经 典 的 
ABS 包括 : 一 个 流体 (液压 和 /或 气动 ) 调制 器 ; 电源 ; 和 车轮 角速度 传 感 絮 和 一 个 
电子 控制 装置 (ECU). 

ABS 检测 即将 发 生 的 车 轮 抱 死 ， 并 通过 减少 制 动 流体 或 空气 压力 来 预防 车 轮 
抱 死 。ABS 可 以 被 视 为 车 轮 纵 向 滑动 控制 器 ， 它 已 经 成 为 现在 车 辆 的 标 配 。 

合适 的 ABS 设计 考虑 所 有 可 能 的 车 载 范围 、 道 路 情况 和 车 速 ， 它 依然 是 一 个 
重要 的 挑战 ， 并 且 对 商用 车 提出 了 更 高 的 要 求 。 在 这 个 领域 中 的 创新 发 展 ， 可 能 是 
适 配 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 和 纯 电 动车 (AEV) 的 ABS 技术 ，AEV 
是 指 电 池 电 动车 (BEV) 和 燃料 电池 电动 车 (FCEV)， 以 及 带电 子 - 机械 (E - 
M) 电动 机 驱动 的 DBW AWD 了 驱动 (牵引 ) 的 混合 电动 车 (HEV)。 

TE ABS 控制 的 CHOI AND CHO 【2004】 中 ， 描 述 了 一 个 带 制 动 执行 机 构 的 纵 
向 四 轮 物 理 模型 ， 并 且 为 乘 用 车 开发 了 一 个 采用 脉 宽 调 整 (PWM) 方法 的 滑动 模 
式 控 制 器 。 

汽车 科学 家 和 工程 师 在 系统 方程 式 中 引入 电磁 立 型 的 执行 机 构 的 动力 特性 ， 并 
在 理论 上 导出 了 滑动 模式 控制 输入 。 建 议 通过 占 空 控制 使 用 PWM 方法 来 补偿 执行 
机 构 动力 特性 的 离散 性 质 。 
通过 在 一 个 户 内 试验 台 上 测试 车 辆 ， 可 以 证 实 所 提议 的 控制 算法 的 有 效 性 。 可 
以 专门 为 此 目的 建造 试验 台 。 

率 引 力 控 制 系统 (TCS): TCS 可 以 被 视 为 像 ABS 一 样 的 纵向 滑动 控制 器 ， 但 
它们 是 在 遭遇 大 量 纵向 滑动 〈 当 车 轮 在 路 面 上 没有 牵引 力 而 旋转 的 时 候 发 生 ) 之 
后 工作 的 。 当 在 结 冰 或 泥 浮 道路 上 起 动 ， 或 者 正常 行驶 期 间 有 突然 加 速 请 求 的 时 
候 ， 这 种 情况 相当 常见 。 在 这 种 情况 下 ，TCS 通过 制 动 正在 旋转 的 车 轮 而 干预 ， 直 
到 取得 了 牵引 力 。 结 果 接 近 在 全 部 四 个 车 轮 上 的 最 佳 牵 引 。 在 新 型 车 辆 上 TCS IE 
成 为 标 配 。TCS 的 挑战 和 创新 发 展 与 ABS 中 提 到 的 那些 类 似 。 

将 来 ， 可 能 会 将 ABS 、TCS 和 ESP 集成 到 一 个 标准 的 车 辆 动力 学 ECU 中 。TCS 







































































被 用 于 预防 车 轮滑 移 和 最 大 化 牵引 力 【GUVENC 2004], 

在 【PARK AND KIM 2004】 中 提出 了 一 个 创新 的 方案 ， 该 方案 在 转弯 和 变 道 
期 间 用 一 个 TCS 来 提高 车 辆 的 横向 稳定 性 。 这 一 方案 通过 根据 侧 滑 角 改 变 滑动 比 
来 控制 转弯 期 间 的 车 轮滑 动 。 它 假设 使 用 了 一 个 带 ECE/ICE 节气 门 角 度 的 TCS. 
这 一 方案 可 以 用 一 个 前 轮 驱 动 (FWD) 乘 用 车 的 物理 模型 来 动态 模拟 。 仿 真 结果 
显示 ， 在 转弯 和 换 道 期 间 ， 提 出 的 方案 是 健壮 的 并 优 于 基于 固定 滑动 比 的 传统 
车 辆 。 

电子 稳定 程序 (ESP): 一 辆 汽车 失去 横 摆 稳定 性 ， 可 能 是 意 想不到 的 偏 航 干 
扰 造 成 的 ， 比 如 ， 侧 风力 、 轮 胎 压 力 下 降 或 由 于 单 侧 不 同 的 路 面 (如 结 冰 、 湿 滑 
或 干燥 路 面 ) 引起 的 u 分 体式 (p - split) ‘ilo 【GUVENC 2004】。 在 这 种 情况 
下 ,一 个 中 等 水 平 的 驾驶 人 可 能 表现 出 异常 的 反应 和 控制 权 失 录 ， 而 可 能 不 能 够 发 
出 适当 的 转向 、 制 动 /节气 门 命令 。 

汽车 的 横 摆 稳定 性 控制 系统 (SCS) 弥补 驾 强 人 在 恐慌 情况 下 的 失误 ， 并 通过 
转向 或 制 动 控 制 输入 来 产生 必要 的 修正 横 摆 运动 。 这 样 的 机 电 一 体 化 控制 系统 被 称 
为 ESP。 

ESP 的 两 个 重要 的 修正 横 摆 运动 助力 的 生成 方法 是 : 使 用 转向 指令 或 使 用 单个 
车 轮 制 动 的 补偿 。 使 用 单个 车 轮 制 动 的 补偿 ， 是 因为 它 更 容易 通过 已 经 存在 的 ABS 
硬件 来 完成 【ZANTEN ET AL. 1995], 

转向 助力 是 产生 修正 横 摆 运动 的 第 二 个 方法 。 这 可 能 是 以 一 个 AWS SBW 转向 
机 电 一 体 化 控制 系统 或 通过 主动 转向 的 形式 出 现 的 。 

在 主动 转向 中 ， 机 械 力 机 械 (M -M) 转向 连 杆 被 辅 之 以 一 个 另外 的 转向 节 - 
M 电动 机 。 该 E-M 电动 机 向 系 统 提 供 附加 的 转向 运 动 。 在 E-M 电动 机 失效 的 情 
况 下 ，M - M 转向 系统 还 在 适当 的 位 置 ， 因 此 这 是 一 种 可 靠 的 方法 。 

主动 转向 可 以 用 于 实现 动力 转向 、 依 赖 于 车 速 的 转向 器 速 比 ， 或 者 横 摆 SCS 。 
至 于 横 摆 SCS 的 缺点 ， 是 转向 盘 可 能 随 控制 器 控制 修正 转向 信号 而 运动 。 当 横扫 
稳定 性 控制 器 变 为 主动 时 ， 驾 驶 人 可 能 明显 地 感觉 到 车 辆 失控 ， 因 此 这 不 是 一 个 非 
常 好 的 人 机 接口 (man - machine interface，MMI) 。 第 二 个 缺点 是 有 轻微 的 啊 应 能 
JRR, KX E -M 电动 机 必须 使 整个 转向 连 杆 包括 转向 盘 移 动 来 执行 控制 。 

有 些 汽车 中 使 用 主动 转向 系统 已 经 有 一 段 时 间 了 。 与 主动 转向 相 比 ， 线 控 转 向 
(SBW) 全 轮转 向 (AWS) 机 电 一 体 化 控制 系统 只 收集 转向 盘 和 转向 执行 机 构 之 间 
的 电 连 接 。 这 提供 了 很 大 的 灵活 性 并 解决 了 以 没有 机 械 备 份 系统 为 代价 的 一 些 
问题 。 

SBW AWS 机 电 一 体 化 控制 系统 也 可 以 用 于 在 产品 车 辆 中 的 实现 。 这 一 技术 使 
得 基于 转向 的 ESP 系统 很 容易 实现 【ACKERMANN ET AL.2002; AKSUN 
GUVENC AND GÜVEN 2002; GUVENC 2004], 
通过 在 必要 的 时 候 合并 转向 和 制 动 助力 来 得 到 更 大 的 修正 横 摆 运动 ， 可 以 实现 
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提 及 的 同时 必须 以 一 个 协调 的 方式 使 用 完成 。 联 合 和 协调 的 使 用 ， 也 可 使 机 电 
一 体 化 控制 系统 当 某 个 执行 机 构 发 生 故 障 的 时 候 再 切换 助力 方法 。 对 ESP 系统 未 
来 的 预测 ， 可 以 从 在 产品 车 中 使 用 BBW AWB 制 动 和 ABS SBW 转向 机 电 一体 化 控 
制 系统 以 及 ESP 控制 器 中 的 相关 改变 开始 【CUVENC 2004], 

电 控 油门 (RBW) 或 线 传 控制 (XBW) 整体 式 一 体 成 型 车 身 、space - chas- 
sis 、 平 板 滑 板式 底盘 或 body - over - chassis 机 电 一 体 化 控制 先进 技术 的 使 用 ， 可 能 
要 求 未 来 在 自动 防 故 障 设计 和 容错 上 做 更 多 的 工作 。 

AEV 和 HEV 越 来 越 多 ， 如 果 可 以 ,应 该 开发 利用 基于 EE - M 电动 机 的 驱动 
(牵引 ) 和 制 动 优势 的 ESP 系统 。 对 在 ESP 系统 中 使 用 定位 系统 (CPS) 的 研发 努 
力 ， 也 取得 了 很 大 的 成 功 。 

防 侧 翻 处 理 报警 : 

失去 横 摆 稳定 性 是 乘 用 车 中 一 个 重要 的 主动 安全 考虑 。 相 比 汽车 ， 商 用 车 辆 的 
重心 (CoG) 更 高 ， 因 此 也 就 更 容易 在 阻止 失去 横 摆 稳定 性 期 间 发 生 侧 翻 。 

因此 ， 对 侧 翻 威胁 的 报警 机 制 以 及 防 侧 翻 算法 ， 对 于 商用 车 的 主动 安全 报警 / 
控制 系统 而 言 是 至 关 重 要 的 。 侧 翻 可 以 分 成 两 类 : AEB (tripped) 和 未 绊 倒 (un- 
tripped) 侧 翻 。 

主动 安全 系统 惯性 未 绊 倒 侧 翻 事故 ， 这 种 事故 可 以 通过 机 电 一 体 化 控制 得 以 避 
免 ， 尽管 它们 占 侧 翻 事故 的 比例 较 小 。 

现在 的 主动 防 侧 翻 算法 不 能 避免 绊 倒 式 侧 翻 ， 因 此 目前 的 警报 系统 不 能 警示 驾 
驶 人 某 个 可 能 的 绊 倒 侧 翻 。 

未 来 的 主动 安全 系统 通过 使 用 白天 /夜间 摄像 头 、 雷 达 传 感 器 、GPS 和 地 图 信 
息 的 道路 传 感 ， 通 过 检测 可 能 会 引发 威胁 的 障碍 ， 并 相应 地 通过 修改 车 辆 的 路 线 而 
提前 干预 ， 可 以 发 现 一 个 可 能 的 绊 倒 式 侧 翻 

为 了 在 实验 室 研究 汽车 的 侧 翻 倾向 并 设计 防 侧 翻 的 方法 ， 同时 也 为 了 以 后 
路 /越野 实验 ， 人 研究 人 员 应 该 知道 两 种 未 绊 倒 侧 翻建 立 的 机 动 (manoeuvres): J 
型 (J -tum) 和 和 钓 钓 型 (fishhook ) 。 

有 意义 和 准确 的 侧 翻 威胁 指标 的 确定 ， 是 开发 防 侧 翻 方案 的 重要 的 第 一 步 。 

有 几 个 指标 已 经 存在 了 很 长 的 时 间 : 静态 稳定 系数 (static stability factor, 
SSF) 、 稳 定 边际 (stability margin，SM) 、 侧 翻 试 验 台 比 例 系 数 (tilt table ratio, 
TTR) 和 临界 滑动 速度 (critical sliding velocity, CSV) 等 。 其 中 一 些 指标 已 经 用 于 
对 汽车 的 侧 翻 倾向 的 被 动 分 类 。 

目前 可 用 的 告警 系统 ， 大 多 数 均 以 结合 侧 翻 角 或 横向 加 速度 的 静态 侧 翻 稳定 性 
测量 为 基础 。 当 超过 了 预 设 阔 值 的 时 候 ， 便 发 出 一 个 警告 。 可 以 对 一 辆 特定 的 车 辆 
调整 预 设 阔 值 ， 以 便 减 少 错误 的 侧 翻 警 报 的 次 数 【GUVENC 2004], 

然而 ， 相 比 一 个 劲 态 的 侧 翻 阔 值 指标 ， 这 样 做 可 能 性 能 要 差 些 。 这 是 由 于 在 确 
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定 被 动情 况 下 的 侧 翻 威胁 的 时 候 忽 略 了 汽车 的 动力 学 。 在 这 一 领域 ,一 个 重要 的 主 
动 安全 应 用 是 可 以 晃动 的 装 有 液体 载荷 的 重型 商用 车 辆 中 的 防 侧 翻 。 

在 【JIANG 2002】 中 构建 了 牵引 半 拖 挂 缸 车 的 一 个 详细 的 物理 模型 。 该 物理 
模型 考虑 了 一 个 液体 滑动 影响 。 横 向 加 速度 、 拖 车 答 载 质量 侧 翻 角 和 轮胎 载荷 比 ， 
已 经 被 提议 用 作 侧 翻 威胁 指标 的 三 个 合适 的 候选 者 。 

还 有 人 提出 了 发 生 一 个 侧 翻 威胁 时 使 用 制 动 。 这 类 似 于 有 些 汽车 科学 家 和 工程 
师 已 提出 的 有 关 侧 翻 威胁 的 建议 。 

在 【ACARMAN ET AL.2002】 中 ,提出 了 一 种 感情 基于 防 侧 翻 制 动 的 侧 翻 预 
防 方法 。 在 【ACARMAN AND CONGENER 2003】 中 ， 一 个 频率 成 形 滑 动 控制 模式 
(a frequency shaped sliding mode control) 已 被 用 于 一 辆 带 液态 载荷 的 油 饶 车 中 。 

较 新 的 动态 侧 翻 威胁 指标 开发 工作 ， 使 用 汽车 的 一 个 物理 模型 来 实时 推断 车 辆 
的 运动 。 

侧 翻 预警 时 间 (time -to - rollover, T-R) [CHEN AND PANG 1999A, 
1999B，2001】 作 为 基于 物理 模型 的 侧 翻 危 险 性 的 判断 依据 而 被 经 常 使 用 。 

临界 侧 翻 事件 一 般 被 定义 为 离 地 升 空 或 自 载 质量 侧 翻 角 超 过 了 一 个 预 设 值 。 

T-R 值 在 每 一 时 刻 通 过 模拟 一 个 线性 低 阶 滚 - 摆 模 型 (yaw - roll model) 而 
被 计算 ， 直 到 临界 侧 翻 事件 在 一 个 固定 的 转向 盘 位 置 发 生 。T - R 越 接 近 零 ， 侧 翻 
危险 性 就 越 大 。 

大 于 1s 的 经 典 T-R 值 ， 可 以 让 一 个 好 驾驶 人 有 足够 时 间 来 减速 和 /或 做 更 少 
的 攻击 性 转向 。 这 样 一 个 侧 翻 危险 性 信号 就 是 可 以 警告 驾驶 人 。 

与 SUV 和 汽车 相 比 ， 商 用 车 有 更 慢 的 动力 性 能 和 更 大 的 T-R EL 

大 多 数 SUV 利用 防 侧 翻 控制 器 所 需要 的 T-R 值 为 0.5s 或 更 短 [CHEN AND 
PENG 1999A], 

Æ [HYUN AND LANGARI 2003】 中 ,已 提出 实时 预测 一 辆 牵引 半 拖 挂车 的 
载荷 转移 率 (load transfer ratio, LTR) 来 标示 侧 翻 危害 性 。 一 个 以 可 用 动力 学 相关 
的 测量 为 基础 的 计算 LTR 的 基于 模型 的 方法 被 使 用 。 

也 有 人 提出 了 通过 简化 的 关联 和 回归 分 析 来 实时 佑 计 由 于 载荷 变化 而 引起 的 一 
些 关 键 参数 的 变动 。 

侧 翻 危害 性 计算 中 的 当前 最 高 水 准 的 方法 是 ， 选 择 一 个 基于 动态 模型 的 测量 
(如 T-R) ， 并 在 车 辆 运行 期 间 的 选 定 时 间 计 算 它 ， 然 后 以 便于 驾驶 人 更 容易 理解 
的 形式 显示 它 。 
显示 可 能 以 闪烁 的 红色 或 黄色 指示 〈 根 据 情况 的 严重 性 而 定 ) ， 和 一 个 告知 驾 
驶 人 减速 的 声音 的 形式 出 现 , 图 3-1 所 示 【GUVENC 2004], 

则 翻 告警 系统 的 开发 是 一 个 活跃 的 研发 领域 。 考 虑 车 辆 的 动力 学 、 质 量 以 及 质 
量 分 布 变 化 的 基于 动态 模型 的 方法 也 正在 开发 。 改 进 算 法 可 能 需要 一 个 独立 的 
ECU， 或 者 当 侧 翻 危害 性 指示 与 一 个 ESP 系统 绑 定 在 一 起 时 能 存在 于 ESP ECU 中 。 
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图 3-1 侧 翻 告警 显示 【GUVENC 2004] 


这 样 做 的 目的 是 减少 错误 的 侧 翻 告警 的 次 数 。 

防 侧 翻 : 一 个 临界 T-R 值 (如 1 秒 钟 ) 可 被 用 来 触发 一 个 主动 防 侧 翻 机 电 一 
体 化 控制 系统 。 有 几 种 驱动 的 方式 。 

它们 是 【GUVENC 2004); 

o 通过 制 动 或 ECE/ICE 转 矩 减少 而 减少 转 矩 并 最 终 降低 车 速 。 

。 个 别 车 轮 制 动 。 

。 主动 转向 。 

。 主动 防 倾 杆 。 

。 FEJER, 

。 FJER, 

控制 意外 的 侧 倾 运 动 的 最 直接 和 最 容易 的 方式 ， 是 通过 使 用 主动 悬 架 。 自 从 其 
进入 汽车 工业 ， 基 于 主动 悬 架 的 防 侧 翻 控制 的 使 用 就 成 为 一 个 有 趣 的 和 有 前 途 的 领 
域 。 然 而 ， 通 过 制 动 和 /或 ECE/ICE 转 抢 减少 来 使 车 速 降 低 仍 是 最 简单 和 最 容易 实 
现 的 方法 。 

在 一 个 AWS SBW 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 面前 ， 个 别 车 轮 制 动 也 是 一 个 简单 
的 驱动 方式 ， 还 有 就 是 主动 转向 。 然 而 ， 这 两 种 驱动 方式 也 造成 了 横 摆 运动 。 因 
此 ， 当 使 用 这 两 种 方法 时 ， 存 在 避免 过 度 侧 倾 运 动 的 问题 。 几 种 方法 的 出 现 使 得 合 
并 它们 以 获得 更 好 的 性 能 成 为 可 能 。 防 侧 翻 肯定 是 在 预防 和 主动 安全 系统 下 的 一 个 
主要 研究 领域 。 

应 该 在 未 来 可 以 期 待 : 重大 的 改进 ; 并 入 ESP 控制 器 ; 以 及 一 个 更 高 级 别 的 
可 用 性 【GUVENC 2004] . 

主动 式 侧 翻 稳定 装置 (ARS) : 可 以 从 两 个 相互 矛盾 的 需求 的 角度 来 考虑 为 什 
么 应 该 使 用 ARS， 即 敏捷 或 舒适 ， 以 及 优化 操控 或 最 大 化 乘 车 机 电 一 体 化 控制 
[ HENNING 2006] 。 

如 何 认识 这 两 个 相互 矛盾 的 需求 ? 

。 没有 任何 被 动车 辆 安全 系统 能 服务 这 两 个 需求 。 

。 需要 “智能 悬 架 ”"， 主 动机 电 一 体 化 控制 系统 根据 驾驶 动力 情况 控制 主动 
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。 结果 可 能 是 更 稳定 的 转弯 : 
图 给 驾驶 人 提供 舒适 性 和 整体 自信 |; 
E 减少 颠 艇 晃动 (shake and roll), 
图 3-2 所 示 为 ARS 功能 和 一 个 线性 侧 倾角 /横向 加 速度 特征 的 正 态 图 【HEN- 
NING 2006] 。 
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图 3-2 主动 式 侧 翻 稳定 装置 (ARS) 的 布置 图 【HENNING 2006] 


ARD 的 控制 策略 可 能 如 下 【HENNING 2006) : 
。 被 动 系统 : 线性 角 / 横 向 加 速度 特征 的 典型 对 应 关系 (typical plot) 。 
© 主动 系统 : 能 够 减少 侧 倾 和 增加 舒适 性 。 
。 不 同 的 策略 可 能 : 
达 只 减少 侧 倾角 ; 
达 逐 步 降 低 机 电 一 体 化 控制 影响 ; 
达 最 小 化 侧 倾角 至 某 个 指定 限度 ， 然 后 反馈 给 驾驶 人 。 
ARS 的 辅助 功能 如 下 【HENNING 2006] : 
。 根据 横向 加 速度 的 侧 倾 减少 。 
© 根据 反 平行 偏转 的 侧 斜 减少 。 
令 比如 ， 在 不 平 路 上 行驶 导致 一 个 稳定 融 的 扭转 一 一 这 种 效应 可 以 使 用 主 
动 甚 架 和 侧 倾 检测 来 弥补 : 
。 提高 转弯 时 的 舒适 性 。 
。 减少 坑 洞 上 行驶 的 颠 艇 晃动 。 
令 影响 驾驶 动力 学 一 主动 决策 转向 不 足 特征 : 







































































。 提高 在 低 车 速 的 敏捷 性 。 
。 提高 在 较 高 车 速 的 稳定 性 。 

车 道 保 持 : 大 量 事故 是 车 辆 偏离 了 它们 自己 的 车 道 造成 的 。 这 样 的 意外 的 车 道 
改变 可 能 是 由 于 驾驶 人 的 一 个 侦 然 的 转向 输入 ,或 者 最 常见 的 由 于 驾驶 人 的 疲劳 或 
醉酒 。 过 度 劳 累 从 而 昏 昏 欲 睡 一 一 这 样 的 疲劳 驾驶 在 某 些 国 家 是 相当 常见 的 。 

在 世界 上 一 些 接近 理想 的 高 速 公路 行车 条 件 下 ,驾驶 人 可 以 长 时 间 用 巡航 控制 
来 驾驶 ， 而 无 须 提 供 任何 转向 或 节气 门 / 制 动 指 令 ， 尽 管 此 时 驾驶 人 并 不 疲劳 也 没 
有 醉酒 ， 但 这 也 可 能 是 驾驶 人 轰 8 驶 中 失去 注意 力 的 原因 。 在 这 种 情况 下 ， 一 个 车 道 
偏离 警报 系统 相当 有 用 。 和 警报 系统 一 般 的 工作 方式 是 首先 向 驾驶 人 发 送 声音 和 视觉 
(闪烁 警报 ) 上 暗示。 如 果 驾 驶 人 没有 反应 ， 则 会 通过 使 转向 盘 颤 动 并 摇动 驾驶 座 来 
创建 一 个 虚拟 的 停车 振动 带 。 如 果 所 有 这 些 警 报 均 失败 ， 则 车 道 保 持 系统 将 接管 对 
车 辆 的 控制 。 

车 道 保 持 系统 通过 使 用 一 个 日 间 / 夜 间 摄 像 头 和 一 个 实时 图 像 处 理 算 法 来 确定 
要 遵行 的 车 道 。 这 可 以 通过 GPS 和 地 图 数据 进行 补充 。 这 个 信息 随 基准 路 线 输入 
至 一 个 转向 控制 器 ， 此 时 应 该 使 用 主动 转向 或 AWS SBW 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 
[GIVEN 2004]. 

智能 交通 系统 (ITS): 应 该 注意 的 是 ， 到 现在 为 止 ， 在 预防 性 和 主动 安全 系 
统 中 的 研发 主要 是 通 向 半 自 主 和 自主 驾驶 的 可 能 性 。 近 二 三 十 年 来 ， 自 主 驾驶 或 智 
能 交通 系统 (ITS ) ee a 目前 的 结果 是 ， 在 不 
同 车 道上 车 辆 队伍 或 汽车 列车 的 几 个 高 速 公 路 和 试车 跑道 示范 表演 ， 这 些 示 范 表演 
E AJAMAA EA FG) ON, 

很 显然 ， 汽 车 领域 的 未 来 发 展 路 线 是 自动 驾驶 。 在 车 间 通 信 系 统 中 也 有 相关 的 
重大 进展 。 

现在 的 趋势 是 用 从 道路 到 车 辆 的 “信息 雨 ”(information showers) 补充 车 间 通 
言 【FUJISE 2004). 

ITS 和 信息 技术 提供 的 未 来 可 能 人 然而 ， 为 了 广 
泛 接 受 和 使 用 ITS 系统 ， 几 个 问题 必须 解决 。 最 重要 的 一 个 问题 是 能 够 在 实际 道路 
状况 以 及 在 涉及 非 ITS 汽车 时 展示 ITS 技术 。ITS 机 电 一 体 化 控制 系统 有 大 量 内 建 
的 容错 ， 并 且 应 该 配备 预防 和 主动 安全 系统 准备 应 付 意 外 情况 。ITS 技术 的 第 一 个 
商业 使 用 预期 将 在 载重 汽车 队 中 出 现 一 一 一 个 监控 四 驶 人 可 以 驾驶 一 队 载 货车 。 对 
ITS 技术 的 越野 使 用 的 工作 也 已 经 通过 赛车 开始 了 【GUEVNC 2004], 

防 撞 : 自主 驾驶 的 趋势 需要 能 够 确定 和 避免 汽车 道路 当中 的 障碍 【GUVENC 
2004】。 将 防 撞 技 术 整 合 进 主动 汽车 安全 控制 中 的 研发 工作 是 相对 创新 的 【FER- 
RARA AND GIACOBINI 2004), 并且 得 益 于 移动 机 器 人 的 避 障 方法 上 完善 的 理论 
和 实践 结 

然而 ,汽车 要 比 移动 机 器 人 速度 更 快 ， 如 果 必 要 ， 移 动机 器 人 可 以 停 下 来 并 等 
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待 采取 必需 的 避 障 动作 。 在 两 种 情况 下 ， 运 动 的 障碍 物 更 难 躲 避 。 

防 撞 可 分 为 两 大 类 : 第 一 类 是 位 置 已 经 确定 的 障碍 物 之 间 非 碰撞 路 径 的 确定 ; 
第 二 类 是 一 个 即将 碰撞 的 障碍 物 的 突 发 检测 。 

在 这 种 情况 下 ， 防 撞 算法 应 该 立即 执行 n 紧急 闪避 动作 。 这 是 难以 处 理 的 情 
况 ， 因 为 紧急 闪避 动作 应 该 避免 其 他 可 能 的 碰撞 和 失去 车 辆 的 横向 或 侧 倾 稳定 性 。 

碰撞 威胁 警报 和 指示 可 以 看 作 设 计 防 撞 系 统 的 必要 条 件 。 碰 撞 指 示 灯 可 在 市 场 
上 买 到 ， 注 意 可 能 会 有 假 警报 。 

基于 涉及 道路 试验 的 一 个 详细 研究， 在 一 个 碰撞 指示 灯 中 已 经 提出 了 制 动 信号 
的 车 载 通信 的 使 用 【PENG 2004】。 

可 以 用 一 种 类 似 于 先前 讨论 过 的 侧 翻 度量 值 的 方式 来 定义 和 实时 计算 一 个 基于 
动态 模型 的 碰撞 度量 指标 。 动 态 碰撞 预警 时 间 (time -to -collision，T-C) 值 可 
能 需要 涉及 车 辆 的 动力 学 ， 而 为 了 准确 ， 车 辆 动力 学 可 能 会 与 最 初 汽车 的 动力 学 
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磁 撞 指示 和 防 撞 技术 非常 重要 ， 但 它们 仍然 是 预防 和 主动 安全 系统 研究 的 成 熟 
领域 ， 在 预防 和 主动 安全 系统 研究 中 需要 取得 更 大 的 进步 。 

巡航 控制 (ACC) AB: 巡航 控制 (ACC) 系统 使 用 一 个 雷达 传感器 来 检测 
被 跟随 的 车 辆 ， 并 适应 车 速 降低 。 如 果 被 跟随 车 辆 的 车 速 提高 到 设置 限制 以 上 ， 则 
表明 该 车 未 被 跟随 ， 这 样 巡 航 控 制 可 以 控制 车 辆 在 速度 的 设 定 值 正 常 行驶 。ACC 
系统 也 应 该 区 分 在 其 他 车 道 的 车 辆 ， 并 且 不 会 试图 跟随 它们 【GUVENC 2004】。 应 
该 密切 关注 该 技术 在 有 很 多 弯 道 的 道路 上 的 运行 情况 。 如 果 领 头 车 辆 在 一 个 弯 道 离 
开 了 雷达 视界 ， 则 控制 器 在 所 需 的 车 速 下 不 应 该 表现 出 不 可 预测 的 或 突然 的 跳动 。 
ACC 技术 已 进入 了 现在 可 以 商用 的 水 平 。 

对 所 用 控制 策略 的 改进 工作 依然 需要 进行 。 如 果 追 赶 距离 降 至 大 约 30m， 那 么 
就 可 以 开始 讨论 一 个 时 走时 停 (stop -and - go, S&G) AY ACC 系统 了 。 这 是 更 加 
困难 的 ， 因 为 减速 和 超速 动力 学 变 得 更 加 重要 。 

未 来 预计 对 S&G ACC 系统 有 一 个 更 高 层次 的 需求 。 在 欧洲 ，S&G 交通 意味 着 
汽车 一 辆 接 一 辆 地 运行 的 城市 里 ， 开 发 一 个 真正 的 S&C 助手 可 能 会 非常 有 用 。 这 
是 一 个 困难 的 课题 ， 因 为 它 涉及 多 辆 汽车 的 场景 、 瞬 时 ECE/ICE 和 车 辆 动力 学 ， 
以 及 CA。 

请 注意 ， 这 个 问题 在 AEV 或 HEV 中 相对 容易 克服 。AEV 或 HEV 在 停车 期 间 
下 - M 电动 机 停机 ， 另 外 ， 起 动 平 稳 且 更 容易 控制 【GUVENC 2004) 。 


3.1.2 电 传 线 控制 动 (BBW) 全 轮 制 动 (AWB) 制 动 


电 控 驱动 (ride -by - wire, RBW) 或 线 传 控制 (x -by - wire，XBW) 整体 式 一 
体 成 型 车 身 、 space — chassis 、 平 板 滑 板式 底盘 或 body - over - chassis 机 电 一 体 化 控制 
系统 的 先进 技术 概念 ， 可 能 会 实现 用 电气 元 件 替 换 不 可 或 缺 的 机 械 、 流 体 零 件 。 
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它 最 初 只 是 作为 线 控 飞 行 (fy - by - wire, FBW) 整体 式 飞 机 机 电 一 体 化 控制 
系统 用 在 飞机 上 。 但 现在 汽车 工业 显然 对 此 更 为 关注 。 

在 航空 学 中 ， 研 发 人 员 倾 向 把 这 种 创新 设计 付 诸 实践 。 比 如 ， 在 转向 盘 或 驱动 
和 /或 制 动 踏板 和 下 CEZICE 舱 之 间 采 用 完全 不 同 的 M -M、F-M 和 /或 P-M 连接 
来 设计 一 辆 汽车 的 内 饰 ， 这 个 想法 也 许 是 可 行 的 。 

创新 的 汽车 客户 接口 也 可 能 是 可 行 的 ， 比 如 ， 采 用 一 个 控制 杆 而 不 是 一 个 转向 
盘 。 随 着 先进 技术 的 持续 发 展 ， 在 开发 有 助 于 驾驶 人 的 安全 性 、 舒 适 性 和 内 心 的 宁 
静 的 汽车 机 电 一 体 化 控制 系统 中 ， 机 电 一 体 化 正 扮演 着 重要 角色 。 

汽车 制造 商 正 在 推进 创新 的 “BBW AWB 制 动 ”等 先进 技术 。 这 种 制 动 技术 
意味 着 一 辆 汽车 中 的 Ff-M 或 P-M 制 动 系统 部 分 或 完全 由 一 个 EM 主动 系统 所 
取代 。 采 用 这 种 创新 系统 时 ， 制 动 踏 板 产生 一 个 电信 号 作用 在 每 个 车 轮 上 的 E-M 
制 动 执 行 机 构 上 。 

实现 一 个 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 方式 有 三 种 【BRUCE 2002): 

。 电子 -流体 -机 械 制动器 (electro -fluido - mechanical brake, EFMB) ; 

e 电子 -气动 -HRH (electro -pneumo - mechanical brake, EPMB) ; 

。 电子 -机械 制动器 (electro -mechanical brake, EMB) 。 

电子 -流体 -机械 制动器 (EFMB): BBW AWB 制 动 功能 是 通过 F -M 泵 和 附 
加 的 电 控 射流 阀 实 现 的 。 在 制 动 踏 板 和 FMB 系统 之 间 没 有 任何 机 械 M -M 连接 。 
相反 ， 制 动 踏板 发 送 电 信号 给 一 个 执行 机 构 ， 执 行 机 构 作 用 于 FMB 系统 。 有 可 能 
做 一 个 下 -M 备份 以 提供 带 降低 制 动 力 的 应 急 功 能 。 如 果 系 统 检 测 到 某 个 故障 ， 则 
整个 EFMB 系统 会 被 关闭 ， 同 时 一 个 直接 制 动 流体 回路 也 可 以 在 一 些 射 流 阀 的 帮助 
下 关闭 。 

电子 -气动 - 机械 制 动 器 (EPMB) : BBW AWB 制 动 功能 是 通过 P -M 压缩 机 
和 附加 的 电 控 PMB 系统 实现 的 。 在 制 动 踏板 和 PMB 系统 之 间 没 有 任何 的 M-M 连 
接 。 相 反 ， 制 动 踏板 发 送 电 信号 给 一 个 执行 机 构 ， 执 行 机 构 作用 于 PMB 系统 。 有 
可 能 做 一 个 P- M 备份 ， 以 提供 带 降低 制 动 力 的 应 急 功 能 。 如 果 系 统 检测 到 某 个 故 
E, WMA EPM 系统 会 被 关闭 ， 同 时 一 个 直接 制 动 气 动 回路 也 可 以 在 一 些 射 流 立 
的 帮助 下 关闭 。 

电子 -机 械 制动器 (EMB): BBW AWB 制 动 功能 基于 下 - M 执行 机 构 。 制 动 
力 和 制 动 控制 由 电气 零件 实现 。 因 为 不 可 能 做 一 个 M -M 备份 ， 所 以 EMB 系统 必 
须 能 在 某 个 故障 发 生 时 可 以 运行 【HEDENETZ AND BELSCHNER 1998) 。 

EMB 系统 基于 两 个 或 四 个 力 至 更 多 的 E-M 卡 错 、 一 个 一 体 化 电动 驻 车 制 动 
器 ， 以 及 一 个 踏板 感觉 仿真 器 。 在 全 AWA BBW 制 动 中 ， 所 有 的 机 械 连接 被 移 除 ， 
没有 任何 液体 或 气体 、 管 道 或 射流 闪 。 它 们 被 电 传感器 、 电 子 微 控 制 髓 和 控制 制 动 
EHHI E - M 执行 机 构 所 取代 。 

BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 包含 了 传统 的 ABS、ESC 、 应 急 BA 和 平 
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衡 前 或 后 制动器 ， 以 及 用 于 上 坡 起 动 和 轮 接 轮 (顺序 的 ) 制 动 的 专用 功能 部 件 。 
像 电 动 助 力 转向 (EPS) 这 种 新 技术 能 带 来 模块 化 的 车 辆 设计 ， 相 比 现在 的 制 
动 系统 ， 能 给 汽车 制造 商 提供 更 多 的 灵活 性 。 
优势 : 
针对 环境 : 
。 减少 或 消除 了 制 动 片 和 制 动 盘 / 制 动 环 ( 制 动 阻力 ) 之 间 的 残留 磨损 ， 从 而 
带 来 更 好 的 燃料 消耗 率 (SFC); 
© 流动 的 液体 或 气体 及 组 件 的 淘汰 ,减少 了 报废 车 辆 (ELV) 对 环境 的 影响 。 
针对 安全 性 : 
电子 控制 保证 对 彼 怠 人 指令 的 更 快 、 更 精确 响应 。 
。 电 控制 动 提高 车 辆 的 动态 特性 ， 比 如 ， 制 动 响应 能 力 、 车 辆 稳定 性 、 实 时 
前 和 后 或 左右 (side-to-side) 制 动 力 分 配 ; 驻 坡 。 
没有 流体 连接 的 踏板 感觉 模拟 器 简化 了 新 功能 的 增加 ， 如 制 动 踏板 位 置 调 
整 、 折 一 制 动 踏板 ， 以 方便 进入 或 提高 安全 性 。 
。 通过 消除 传统 的 ABS MRR, W E -MIME P-M dc, mT 
被 动 安全 性 。 
与 传统 的 驻 车 制 动 避 不 同 ， 电动 驻 车 制动器 也 包括 了 ABS 功能 。 
针对 操纵 性 能 : 
完全 可 调 的 且 经 改善 的 一 致 的 “踏板 感觉 ”， 使 得 制 动 更 加 容易 。 
驻 车 制 动 需 操 作 更 简单 ， 更 安全 。 
电子 控制 带 来 了 新 的 设计 机 会 。 




















3.2 ”汽车 的 BBW AWB 制 动 


目前 汽车 制造 商 正在 开发 一 些 新 型 的 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 
这 些 系 统 将 不 同 级 别 的 机 电 一 体 化 集成 到 制 动 系统 中 来 产生 诸多 的 优点 。 通 过 卓越 
的 机 电 一 体 化 制动器 工程 ， 有 些 汽 车 制造 商 正 在 快速 地 提升 传统 的 流体 - 机 械 制 动 
(FMB) 或 气动 -机 械 制 动 (PMB) 系统 至 一 个 电子 - 机 械 制 动 器 (EMB) 系统 的 
技术 潜力 。EMB 系统 可 以 完全 电动 地 工作 。 随 着 将 机 电 一 体 化 集成 到 底盘 运动 的 
解决 方案 的 实现 ， 制 造 商 正在 开发 前 沿 的 技术 。 这 些 技术 将 给 客户 带 来 巨大 的 
好 处 。 

最 近 ， 汽 车 制动器 制造 商都 在 致力 于 全 时 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 机 
电 一 体 化 控制 系统 的 工作 【NEWCOMB AND SPUR 1967; ERVIN AND WINKLER 
1986; WELLS AND MILLER 1993; FIJALKOWSKI & KROSNICKI 1994; FI- 
JALKOWSKI 1995; BALZ ET AL. 1996; CHEW 1996; SCARLETT 1996], 

KA 70 年 以 来 ， 汽 车 制动器 一 直 使 用 流体 或 空气 压力 ， 它 的 一 个 缺点 是 (如 
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同 美国 人 说 的 ) 将 部 件 安 装 在 发 动机 舱 盖 «(bonnet or hood) FAA AME, ABW 
BBW 可 能 首先 以 一 个 混合 动力 的 形式 出 现 ， 这 样 保留 了 一 些 流体 (液压 或 气动 ) 
装置 。 现 在 它 可 以 是 机 电 一 体 化 的 。 

随 着 汽车 技术 的 提高 ， 越 来 越 多 的 M - M 系统 正 被 机 电 一 体 化 所 取代 。 比 如 ， 
在 车 底 汽 车 系统 中 ， 平 常 的 缓冲 装置 和 支撑 杆 已 经 被 机 电 一 体 化 的 减 振 器 所 取代 。 
计算 机 控制 的 空气 弹簧 悬 架 已 经 取代 了 螺旋 弹簧 。 至 今 ， 大 多 数 的 这 些 改变 只 限于 
高 端 舒适 或 性 能 车 。 这 是 为 什么 呢 ? 当然 成 本 是 一 个 因素 ， 另 一 个 原因 是 可 靠 性 
【CARLEY 2004], 

机 电 一 体 化 给 很 多 汽车 控制 领域 可 以 带 来 大 幅 的 提高 ， 但 前 提 是 创新 的 系统 没 
有 任何 问题 并 且 可 靠 的 , 但 情况 并 不 总 是 这 样 。 制 动 踏板 随 一 台 通 知 四 个 快速 动作 
射流 阀 的 计算 机 而 工作 ， 而 计算 机 要 准确 地 使 每 个 车 轮 上 的 制动器 运行 是 相当 困难 
的 。 只 有 当 一 个 不 利 问题 或 电气 故障 出 现时 ， 备份 主 F-M 或 P-M 和 佐 才 会 开始 
活动 。 

一 个 传统 的 电子 - 机械- 流体 (E - M -F) 泵 或 电子 -机 械 -气动 (E-M- 
P) 压缩 机 和 一 个 高 压 油 液 或 空气 (气体 ) 储存 器 (或 蕾 能 器 ) ， 在 每 个 轮 上 提供 
“永久 工作 的 ” (permanently - on) 全 制 动 压力 。 面 向 计算 机 的 调制 射流 阀 控 制 流 
体 或 空气 压力 真正 激活 每 个 车 轮 上 的 制动器 。 在 创新 系统 中 ， 特 大 号 的 真空 制 动 助 
力 器 现在 已 经 过 时 了 。 

EFMB EPMB 和 EMB 是 代表 未 来 制 动 技术 的 三 个 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 
控制 系统 。EFMB 或 EPMB 是 第 一 个 应 用 ， 并 使 用 目前 “ 湿 的 ”流体 系统 的 元 件 。 
EMB 是 一 个 “和 干 的 ”电气 系统 ， 消 除了 传统 FMB 或 PMB 系统 所 依赖 的 流体 管线 
和 制 动 液 或 制 动 气 。 

EFMB 或 EPMB 使 用 一 个 机 电 一 体 化 驱动 单元 。 这 一 机 电 一 体 化 驱动 单元 带 踏 
板 感 觉 模拟 器 和 检测 驾驶 人 意图 的 传感器 。 该 驱动 单元 和 其 他 传感器 的 信号 通过 电 
线 传输 至 一 个 ECU。, 与 F-M (H-M 和 /或 P-M) 单元 一 起 , 该 ECU 以 与 目前 制 
动 器 相同 的 方式 在 传统 的 车 轮 制 动 腾 上 应 用 最 优 的 制 动 油 液 或 空气 (其 他 ) 压力 。 
相反 地 ，EMB 利用 由 ECU 控制 的 线性 或 旋转 式 E -M 电动 机 ， 直 接 在 车 轮 制 动 钳 
中 产生 制 动 压力 。 这 一 系统 也 利用 一 个 PFS 和 传感器 来 解释 驾驶 人 的 意图 。ECU 
给 每 个 车 轮 发 送信 号 ， 在 每 个 车 轮 中 有 一 个 王 - M 电动 机 应 用 合适 的 制 动 液 或 压 
力 。 这 种 系统 不 需要 任何 流体 管线 ， 因 此 也 就 不 需要 制 动 油 液 或 空气 〈 气 体 ) 。 优 
于 传统 系统 的 一 个 主要 优势 是 ，EFMB EPMB 和 EMB 是 根据 需要 独立 对 车 轮 施加 
压力 ， 优 化 了 制 动 系统 【CONTINENTAL TEVES INC. 2003) . 

全 部 系统 也 有 几 个 设计 和 安全 方面 的 革命 性 的 优势 。EFMB 、EPMB 和 EMB 具 
有 如 下 的 优势 : 更 短 的 制 动 和 停车 距离 ;提高 的 耐 撞 性 ; 达到 更 好 组 装 和 更 容易 装 
配 目的 的 减少 的 质量 、 尺 寸 和 零件 数量 ; 当 ABS 激活 时 踏板 振动 的 消除 ; 与 未 来 
交通 诱导 系统 交互 的 能 力 。 另 一 个 关键 优点 是 集成 了 其 他 机 电 一 体 化 技术 ， 如 
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ABS, TCS, ESP 和 VSC 等 。 这 些 系统 用 相同 的 ECU 工作 并 使 用 相同 的 电子 信号， 
从 而 根除 了 在 已 有 系统 上 对 附件 零件 的 需要 。 

目前 汽车 科学 家 和 工程 师 正在 使 用 人 工 智 能 (AL) 工具 来 设计 创新 的 BBW 
AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 以 加 速 研 究 和 开发 工作 。 

汽车 制造 商 将 引入 创新 和 非常 先进 的 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 、 
space - chassis 、 平 板 滑 板式 底盘 或 body - over - chassis 机 电 一 体 化 控制 超 系统 ， 以 
能 消除 车 辆 的 加 速 踏板 和 制 动 踏板 【SKF 2002], 

EFMB、EPMB 或 EMB BBW AWB 制 动 技术 能 够 取代 制 动 踏板 。 转 向 、 制 动 、 
换 档 和 离合 器 ， 全 部 使 用 最 新 概念 车 中 的 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 、 
space - chassis 、 平 板 滑 板式 底盘 或 body - over - chassis 机 电 一 体 化 控制 技术 。 

每 个 系统 的 核心 是 一 个 在 智能 机 电 一 体 化 控制 下 的 智能 EM 传动 装置 。 从 驾 
驶 人 的 控制 单元 来 的 信号 由 一 个 逻辑 系统 解释 ， 这 保证 每 个 DBW AWD 驱动、 
BBW AWB 制 动 、AWB AWA 悬 架 或 SBW AWS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 的 合适 的 
行为 【SKF 2002], 

驾驶 人 控制 单元 融合 了 来 自 今天 的 行 之 有 效 的 人 机 接口 (MMI) 的 熟悉 设计 
元 素 。 这 些 设计 元 素 结合 了 RBW 或 XBW 操作 优点 。 由 此 而 来 的 机 电 一 体 化 控制 
布置 省 掉 了 驾驶 杆 及 加 速 和 制 动 踏板 ， 从 而 为 汽车 设计 人 员 带 来 追求 非 传 统 内 饰 的 
空前 自由 。 机 械 连 接 的 左右 转向 控制 杆 的 特点 是 大 约 20° 的 全 行程 。 到 前 轮 运动 的 
映射 处 于 全 机 电 一 体 化 的 控制 之 下 ， 并 通过 一 个 适当 的 高 转 矩 -M 电动 机 ， 将 根 
据 作用 在 转向 齿 条 上 的 负荷 提供 反馈 给 加 强人 。 驾 驶 人 体验 到 的 “感觉 ”的 水 平 
是 完全 可 编程 的 。 同 样 地 ， 前 轮 的 运动 之 间 的 关系 也 是 如 此 。 制 动 系统 控制 在 驾驶 
人 控制 单元 的 左右 控制 杆 是 重复 的 ， 并 且 通 过 挤 压 手柄 操纵 。 控 制 杆 的 机 械 设 计 采 
用 了 渐进 式 阻力 ， 在 运动 起 始 的 一 个 小 的 ， 但 可 辨认 的 空隙 提供 在 制动器 开始 工作 
时 的 触觉 指示 。 系 统 控 制 每 个 制动器 ， 如 同 整 个 制 动 EFMB、EPMB 或 EMB BBW 
AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 一 个 大 型 (umbrella) 机 电 一 体 化 控制 布置 下 的 
一 个 单个 子 系统 一 样 [SKF 2002], 

图 3-3 所 示 为 一 种 简单 的 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 它 说 明 在 一 
个 分 布 式 实时 应 用 中 成 员 视图 一 致 性 的 重要 性 【KOPETZ AND BAUER 2002], 

在 这 一 应 用 中 ， 四 个 节点 通过 一 个 容错 (FT) 通信 系统 连接 。 这 四 个 节点 控 
制 汽车 四 个 车 轮 处 的 制动器 。 

右前 (R -Font) 和 左 后 (F-Back) 节点 从 一 个 故障 沉默 (fail -silent) 制 动 
踏板 传感器 接收 制 动 踏板 液压 或 气压 ; 左前 (L- Front) 和 右 后 (R - Back) 节点 
从 另 一 个 故障 沉默 制 动 踏 板 传 感 絮 接收 制 动 踏板 液压 或 气压 。 

每 个 轮 节 点 通知 所 有 其 他 节点 有 关 其 制 动 踏板 传感器 的 信息 ， 执 行 一 个 分 布 式 
算法 来 分 配 每 个 车 轮 的 制 动 力 ， 并 在 该 轮 控 制 制 动 器 。 

制动器 假定 设计 成 一 个 自主 包含 一 个 已 定义 状态 的 形式 ， 比 如 ， 在 轮 节点 崩溃 
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或 电能 或 机 械 装置 失效 的 情况 下 的 “车 轮 
空转 一 没有 制 动 力作 用 ”。 
一 旦 其 他 三 个 车 轮 了 解 到 某 个 车 轮 处 
的 故障 ， 则 它们 重新 分 配 到 另外 车 轮 的 制 
动力 ， 以 便 车 辆 有 三 个 制 动 轮 安全 停车 。 
制 动 失效 瞬间 和 制 动 力 重新 分 配 瞬 间 


的 时 间 间 隔 ， 也 就 是 错误 检测 的 时 间 间 隔 ， N us 
是 一 个 安全 关键 参数 。 在 该 错误 检测 间隔 
期 间 ， 制 动 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控 


制 系统 处 于 不 一 致 状态 。 

有 推测 说 ， 如 果 这 个 不 一 致 状态 没有 
在 (至 多 ) 几 个 采样 周期 之 内 被 发 现 和 修 
正 ,， 则 会 有 发 生 致 命 事 故 的 潜在 可 能 
[KOPETZ AND BAUER 2002], 

考虑 一 下 在 右 后 节点 有 一 个 外 向 链 路 
失效 的 场景 。 在 这 个 场景 中 ， 另 外 三 个 节 。 图 3.3 简单 的 BBW AWB 制 动 应 用 
点 可 能 假设 右 后 节点 已 经 失效 (因为 它们 (KOPETZ AND BAUER 2002] 
没有 收 到 来 自 右 后 节点 的 任何 消息 ) 但 
右 后 节点 可 能 认为 它 在 正常 运行 ， 因 为 它 收 到 来 自 其 他 节点 的 全 部 消息 。 

这 个 场景 说 明 ， 在 一 个 分 布 式 实时 系统 中 需要 一 个 分 布 式 成 员 协 议 来 发 现 并 消 
除 安全 相关 不 一 致 。 

如 果 违 背 了 时 间 触 发 架构 (TTA) 的 故障 假设 ， 并 日 分 布 式 一 致 性 协议 不 能 达 
成 一 个 一 致 的 结论 ， 则 TTA 激活 它 的 “ 防 小 团体 ”(clique avoidance) 算法 来 将 严 
重 的 状况 告知 应 用 。 

在 这 种 情况 下 ， 由 应 用 来 决定 该 如 何 进行 : 尽快 通知 快速 重启 来 重建 一 致 性 
(比如 ， 一 个 巨大 的 瞬 变 被 假定 为 问题 的 产生 原因 ) ， 或 者 继续 用 不 一 致 的 数据 
(这 是 不 推荐 的 ) 。 

图 3-4 所 示 为 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 可 以 在 六 个 可 编程 机 电 
一 体 化 节点 的 网 络 上 实现 。 这 些 节 点 使 用 一 个 时 间 触 发 通信 协议 /AC 类 (TTIP/C) 
通信 [HEINER AND THURNER 1998; KOPETZ ET AL. 1998], 

其 中 两 个 制 动 踏 板 节 点 的 物理 位 置 靠近 制 动 踏板 。 它 们 的 作用 是 在 两 个 复制 总 
线 上 持续 读 取 并 广播 制 动 需求 。 

在 接收 端 有 四 个 轮 节点 。 通 过 处 理 这 一 制 动 需求 信息 和 来 自 轮 载荷 、 旋 转 加 速 
度 和 油 液 或 空气 (气体) 压力 传感器 的 传 感 反馈 ， 每 个 节点 计算 制 动 液 或 空气 压 
力 值 ， 计 算 所 得 压力 会 被 送 到 一 个 执行 机 构 ， 然 后 在 车 辆 的 相应 的 车 轮 上 应 用 实际 
的 制 动 液 或 空气 压力 。 整 个 系统 有 许多 复杂 的 制 动 功 能 ， 包 括 : 依 每 个 车 轮 的 载荷 
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图 3-4 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 体系 结构 
[HEINER AND THURNER 1985] 





成 比例 的 制 动 ，ABS 和 ESP 功能 [HEINER AND THURNER 1985], 
3.2.1 BBW AWB 制 动 的 要 求 


BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 有 较 高 的 安全 性 要 求 。 出 现 故 障 后 ， 系 统 
必须 工作 至 达到 一 个 安全 状态 。 

驾驶 人 必须 能 够 尽 可 能 依靠 新 型 制 动 系统 ， 如 同 他 /她 在 目前 制 动 系统 上 做 的 
那样 。 为 了 获得 一 个 安全 的 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 通 信和 系统 必须 
有 能 力 管理 硬件 的 实时 性 要 求 。 软 件 必须 验证 这 些 需 求 。 因 为 BBW AWB 制 动 机 
电 一 体 化 控制 系统 工作 依靠 不 间断 电源 ， 所 以 也 需要 两 个 独立 的 电源 供应 。 传 感 器 
在 制 动 踏板 和 车 轮 处 测量 到 的 实际 值 也 必须 是 可 靠 的 。 为 满足 这 一 要 求 ， 传 感 器 必 
须 被 复制 和 比较 。 男 一 个 要 求 是 ， 与 目前 传统 的 制 动 系统 相 比 ，BBW AWB 制 动 机 
电 一 体 化 控制 系统 必须 要 有 更 好 的 使 用 寿命 、 可 维护 性 和 成 本 [HEINER AND 
THURNER 1985], 


3.2.2 使 用 BBW AWB 制 动 的 理由 
如 果 能 满足 安全 性 要 求 ， 在 车 辆 中 引入 BBW AWB 制 动 而 不 是 使 用 FMB 或 
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PMB 有 几 个 优点 【BRUCE 2002); 


3. 3 


只 使 用 软件 和 传感器 就 可 以 实现 像 ABS、BA 和 ESP 一样 的 辅助 功能 ， 这 样 
M、F 或 了 元 件 可 能 就 是 多 余 的 了 。 

电 接 口 而 不 是 流体 接口 带 来 辅助 系统 更 容易 的 适应 性 改变 【 HEDENETZ 
AND BELSCHNER 1998), 

组 装 问题 的 减少 ; 不 像 基 于 液压 和 气动 的 系统 ， 驾 驶 人 在 制 动 件 之 间 没 有 
任何 连接 ， 也 就 使 得 车 辆 内 部 有 更 少 的 部 件 。 它 也 可 以 使 得 车 辆 有 更 轻 的 
质量 【HEDENETZ AND BELSCHNER 1998] 。 

可 以 不 使 用 任何 制 动 液 或 空气 。 优 点 是 它 是 环保 的 ， 并 且 维护 简单 。 

在 转动 件 和 ECE/ICE 舱 之 间 没 有 M - M 连接 ， 提 高 了 被 动 安全 性 。 这 意味 
着 磁 撞 时 没有 任何 机 械 部 件 能 够 伤害 到 区 驶 人 【HEDENETZ AND 
BELSCHNER 1998] 。 

降低 流水 作业 期 间 的 装配 成 本 【HEDENETZ AND BELSCHNER 1998] , 
更 容易 将 制 动 系统 调整 为 右 转向 式 车 辆 。 

踏板 力 和 踏板 位 置 之 间 的 比例 可 设 为 一 个 所 需 值 。 

驾驶 人 和 制动器 之 间 的 接口 可 很 容易 地 做 得 更 加 灵活 ， 也 许 一 个 残疾 驾驶 
人 可 以 使 用 一 个 控制 杆 而 不 是 一 个 制 动 踏板 。 

如 果 需 要 很 多 的 辅助 功能 ，BBW AWB 可 能 要 比 今天 的 系统 便宜 很 多 。 

有 可 能 在 供应 商 那里 测试 每 一 个 制 动 系统 。 

当 涉 及 一 辆 挂车 时 ， 制 动 器 可 以 同时 在 车 箱 和 挂车 做 出 反应 。 

最 小 化 制动器 磨损 ， 分 散在 车 轮 的 载荷 更 平均 【BANNATYNE 1999] 。 


汽车 制 动 基础 

















为 了 理解 轮胎 至 公路 /越野 交界 面 、 制 动 期 间 的 车 辆 动力 学 以 及 一 个 BBW 


AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 组 成 ， 有 必要 了 解 与 当代 汽车 的 BBW AWB iil oh 
相关 的 技术 。 本 节 检 查 这 些 问题 来 提高 这 些 知 识 的 水 平 。 


3.3.1 轮胎 至 公路 /越野 交界 面 











制 动 操纵 期 间 在 汽车 每 个 车 轮 产 生 的 纵向 摩擦 制 动 力 ， 是 由 车 轮 上 的 正 向 力 


(normal force) 和 轮胎 与 公路 /越野 路 面 之 间 的 摩擦 系数 决定 的 。 在 车 轮 上 的 质量 
和 合成 纵向 摩擦 制 动 力 之 间 的 关系 见 式 (3. 1)。 


式 中 


F; = sgn(z) —* (3.1) 


一 在 轴 纵 向 的 合成 摩 控制 动力 ，N; 
一 一 在 x 轴 纵 向 的 轮胎 至 公路 /越野 路 纵向 库仑 (Coulomb) 摩擦 系数 ，; 
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m, 一 一 车 轮 的 静态 和 动态 质量 ，kg; 
g 一 一 重力 加 速度 ，m/s?; 
在 x 轴 纵 向 的 位 移 ，m。 











x 





O— FAY, HACER HE2mm 

-= 十 的 ， 胎 纹 深 度 Smm 

O— 湿 的 ， 胎 纹 深度 2mm 

| @-- 湿 的 ， 胎 纹 深度 8mm 

@-…- 湿 的 1， 复 合 gmm 

©—-- 湿 的 2， 复 合 gmm 

@O--— 十 的 ， 冬 季 ， 胎 纹 深 度 7.8mm 
@-— 害 冻 时 ， 冬 季 ， 轮 胎 深 上 度 7.8mm 
O— 霜冻 时 ， 轮 胎 7.8mm 
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图 3-5 各 种 公路 /越野 路 面 上 的 库仑 (Coulomb) 摩擦 与 轮胎 滑动 百分比 
[RACELOGIC; THOMAS 1998] 



































轮胎 至 公路 /越野 路 纵向 库仑 摩擦 系数 不 是 一 个 常量 ， 而 是 基于 一 些 因素 ， 众 


所 周知 的 是 一 种 公路 /越野 路 面 以 及 轮胎 与 公路 /越野 路 之 间 的 比较 纵向 滑 移 。 
3-5 所 示 为 在 不 同 公路 /越野 路 面 上 的 轮胎 滑 移 时 ， 轮 胎 至 公路 /越野 路 纵向 库仑 

















wR 








#2 AB [THOMAS 1998], 
从 图 3-5 和 公式 (3.1) 中 ,包括 了 如 下 的 表述 【THOMAS 1998]: 





纵向 摩擦 制 动 力 的 存在 取决 于 轮胎 滑 移 。 如 果 轮 胎 在 以 和 公路 /越野 路 面相 
同 的 切 向 速度 滚动， 那么 此 时 不 存在 纵向 摩擦 制 动 力 。 在 好 的 制 动 中 这 种 
关系 是 至 关 重 要 的 ， 并 且 不 容易 看 到 ， 不 用 机 电 一 体 化 装置 很 难 发 现 除 接 
近 100% (没有 轮 角 速度 ) 的 轮胎 滑 移 。 

纵向 摩擦 制 动 力 的 峰值 发 生 在 相对 小 的 滑 移 的 情况 下 。 这 说 明 ， 受 一 个 熟 
练 驾驶 人 的 影响 或 由 于 ABS 有 一 种 在 几乎 全 部 的 公路 /越野 路 面 上 呈现 更 
短 停 车 的 趋向 ， 发 起 一 个 100% 滑 移 的 摩擦 FMB, PMB, EFMB, EPMB 或 
EMB 粗暴 应 用 一 般 不 会 分 别 产 生 最 大 摩擦 制 动 力 和 均匀 调制 、 受 控 的 制 动 
液 或 空气 压力 ， 或 者 制 动 电压 。 

建立 的 纵向 摩擦 制 动 力 随 不 同 的 公路 /越野 路 面 而 明显 不 同 ， 如 果 干 沥青 制 
动 与 在 冰 上 的 制 动 进行 对 比 ， 这 种 关系 带 来 的 效果 对 驾驶 人 和 乘客 非常 明 
显 ， 表 现在 停车 距离 和 加 速度 上 。 

通常 ， 超 过 在 一 个 指定 公路 /越野 路 面 上 可 达到 的 摩擦 系数 峰值 ， 曲 线 的 斜 
率 变 成 负数 ， 这 一 明显 的 事实 (超过 引起 摩擦 制 动 力 峰值 的 滑 移 ， 附 加 的 
制 动 踏板 力 引 起 较 少 的 制 动 )， 解 释 了 为 什么 熟练 的 驾驶 人 比 不 太 熟 练 的 驾 
驶 人 能 够 获得 更 短 的 停车 距离 ， 也 解释 了 一 个 机 电 一 体 化 控制 的 ABW 






























































BBW 制 动 机 电 一 体 化 控制 如 此 复杂 的 原因 。 同 时 ， 在 摩擦 系数 曲线 中 的 
“峰值 ”的 数量 随 不 同 的 公路 /越野 路 面 而 显著 改变 。 由 于 在 公路 /越野 路 
面 上 (如 在 冰 面 而 不 是 在 干 沥 青 上 ) 的 打滑 控制 ， 纵 向 摩擦 制 动 力 中 的 附 
加 增益 可 以 得 到 。 

汽车 橡胶 轮胎 的 一 个 附加 功能 ， 是 相对 于 轮胎 滑 移 的 横向 摩擦 制 动 力 。 

横向 摩擦 制 动 力 是 一 个 力 ， 该 力 防止 一 个 轮胎 在 一 个 垂直 于 车 辆 方向 的 方向 

滑动 。 
合成 横向 摩擦 制 动力 的 公式 为 
F, = Mysign(Y) (3.2) 


式 中 F\——E y 轴 横 向 的 合成 摩擦 制 动 力 ，N; 

4 一 一 在 y 轴 横 向 的 轮胎 至 公路 /越野 路 横向 库仑 (Coulomb) 摩擦 系数 ; 

y 一 一 在 y 轴 横 向 的 位 移 ，m。 

一 旦 轮胎 开始 纵向 打滑 ， 横 向 库仑 摩擦 系数 减 小 ， 这 在 制 动 期 间 是 很 常见 的 。 
由 于 相对 小 的 横向 摩擦 制 动 力 使 车 辆 后 轮 容 易 横向 打滑 ， 使 得 在 车 辆 后 轮 产 生 太 大 
的 轮胎 滑动 以 及 由 此 产生 的 横向 摩擦 制 动 力 损失 ， 从 而 造成 不 稳定 性 。 在 车 辆 前 轮 
太 大 的 轮胎 滑动 和 由 此 产生 的 横向 摩擦 制 动 力 损失 ,会 带 来 可 操纵 性 损失 。 由 于 一 
个 硬 的 摩擦 FMB, PMB, EFMB, EPMB 或 EMB 应 用 将 橡胶 轮胎 置 于 100% 滑动 ， 
这 种 现象 在 像 冰 面 一 样 的 低 横向 系数 公路 /越野 路 面 上 的 恐慌 停车 期 间 经 常 出 现 。 


3.3.2 制 动 中 的 汽车 动力 学 


MAF x 轴 纵 向 应 用 的 牛顿 第 二 定律 ， 可 以 得 出 动态 制 动 性 能 的 一 个 欧 拉 - 拉 
格 朗 日 (Euler - Lagrange) 二 阶 微分 方程 式 。 指 定 方向 上 作用 在 车 身 的 外 力 之 和 等 
于 该 方向 上 车 身 质 量 和 加 速度 的 乘积 。 

将 该 定律 与 直线 汽车 制 动 联系 起 来 时 ， 在 公式 (3.3) 中 给 出 了 其 中 的 重要 因 
素 ， 同 时 在 图 3-6 中 图 示 了 作用 在 车 辆 上 的 力 的 总 和 【WONG 1978; GILIESPIE 
1992], 





















































XF, = ma, = md, = Fy + F,, + Dy, +m gesin 0 +f,m, gcos (3.3) 
式 中 m REWE, kg; 
线性 纵向 向 前 加 速度 ，m/s?; 
g 一 一 线性 重力 加 速度 ，m/s?; 
线性 纵向 向 前 减速 度 ，m/s?; 
一 一 前 轮 制 动 (FWB) H, N; 
,一 一 后 轮 制 动 (RWB) 力 ，N; 
D, 一 一 空气 动力 阻力 (被 认为 作用 在 某 一 点 )，N; 








a, 





d, = ay 











图 3-6 作用 于 一 辆 汽车 上 的 任意 力 【 GILLESPIE 1992] 





了 一 一 滚动 阻力 系数 , 上 = (Ry t+R,.) /mgeos 6; 
6 一 一 上 坡 坡度 (公路 /越野 路 面 倾角 ) ，rad。 
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Hil Share FE, LEMMA, HRA oh AP, P AS ST ill A 





知识 。 


后 制 动 力 表达 式 。 一 个 减速 度 的 绝对 分 析 需 要 作用 在 车 辆 上 的 所 有 这 些 力 的 全 面 


恒 减 速度 : 可 以 从 这 种 情况 ， 即 有 理由 假定 作用 在 车 辆 上 的 力 在 一 个 制 动 期 间 
可 能 是 恒定 的 情况 中 ， 获 得 一 个 简单 和 基本 的 关系 。 简 单 的 公式 提供 了 控制 制 动 操 





纵 的 一 个 有 用 的 基本 关系 。 


< dt 
式 中 “下 ,一 汽车 上 所 有 纵向 减速 力 的 总 值 ，N; 
先前 车 速 的 瞬时 值 m/s; 
上 一 一 时 间 瞬 时 值 ，s。 





Vv 


(3.4) 


对 一 个 从 车 速 初始 值 Vo IERRA VREE, KAS HE HS EAT BR 


(假定 已 为 常数 ) 。 








式 中 +t 一 一 车 速 改变 时 间 ，s; 
一 一 车 速 初始 值 ，m/s; 
V; 车 速 的 最 终 值 ，m/s。 





如 果 假 定 摩擦 制 动 力 为 常数 ， 并 且 和 忽略 在 气动 阻力 和 深 动 阻力 上 的 车 速 


那么 一 个 车 速 改 变 的 时 间 可 以 从 牛顿 第 二 定律 导出 【 GILLESPE 1992 ] : 


(3.5) 


(3.6) 


影响 ， 
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Te 
由 于 速度 与 距离 使 用 w= dx/dt 相关 联 ， 蔡 代 公式 (3.4) 中 的 积分 ， 从 而 得 到 
车 速 和 距离 之 间 的 关系 





(Vo = Ve) (3.7) 


t = 








v-v m 

g Eph (3.8) 
式 中 x 一 一 减速 时 在 纵向 向 前 方向 的 行驶 停车 距离 ，m。 

车 速 改变 期 间 的 行驶 距离 也 能 够 从 牛顿 第 二 定律 中 导出 【CGILLESPIE，1992 ] : 
he = mt - a (3.9) 

4 = 天 
这 些 近 似 值 表明 停车 时 间 与 车 速成 正比 ， 同 时 停车 距离 与 车 速 的 平方 成 正比 。 

在 减速 是 一 个 完全 停车 这 种 情况 下 ， 此 时 Vi =0， 其 中 x%, 为 停车 距离 ， 则 

Vò Yo 








xt 











*s = OCF /m,) > 2d, 10) 
同时 停车 时 间 如 下 : 
m Vo Vo 
= (3.11) 


式 中 +t 一 一 停车 时 间 ，s。 

因此 ， 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ,停车 时 间 与 车 速成 正比 ， 尽 管事 实 是 停车 距 
离 与 车 速 的 平方 成 正比 。 也 就 是 说 ， 车 速 加 倍 会 使 停车 时 间 加 倍 ， 但 会 使 停车 距离 
增加 至 4 倍 。 

用 风阻 力 减 速 : 车 辆 上 的 气动 阻力 取决 于 车 辆 阻力 因子 以 及 车 速 的 平方 。 为 了 
确定 这 种 情况 下 的 停车 距离 ， 必 须要 有 一 个 更 加 复杂 但 依然 可 以 积分 的 公式 。 
因为 : 





VF, =F, +C (3. 12) 


式 中 一 一 总 的 前 轮 和 后 轮 制 动 力 ; 
0, 一 一 气动 阻力 因子 。 





所 以 : 
Xs 0 
dx = —” qa 3. 13 
Jas Tae ee? 
这 可 以 通过 积分 来 获得 停车 距离 : 
= my F; + Cum ] 
Sa = Tha = (3.14) 


制 动 机 械 能 和 /或 功率 : 在 一 个 典型 的 最 大 努力 停车 期 间 ， 制 动 系统 吸收 的 机 
械 能 和 /或 功率 可 以 是 很 大 的 。 吸 收 的 机 械 能 是 车 辆 运动 的 机 械 动能 ， 因 此 与 质量 
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有 关 ; 
E, = $m, (Wi - VF) (3. 15) 


制 动 功 率 吸收 可 能 与 车 速 有 关 ， 在 任何 时 刻 与 制 动 力 乘 以 车 速 相 当 。 
因此 ， 制 动 功率 损耗 在 最 高 车 速 时 的 停车 开始 点 最 高 。 
在 整个 停车 上 面 ， 平 均 制 动 功率 吸收 可 能 是 制 动 机 械 能 除 以 停车 时 间 。 从 而 : 
1 mW 
2. ods 
制 动 功率 计算 是 来 自 一 个 制 动 系统 所 需 的 满意 性 能 的 角度 来 说 的 信息 。 
动态 车 辆 质量 转移 : 在 制 动 期 间 ， 发 生 的 动态 车 辆 质量 转移 是 一 个 重心 高 度 、 
汽车 静态 质量 、 轴 距 和 加 速率 的 函数 。 公 式 (3.17) 描述 了 这 一 动态 车 辆 质量 转 


ae, Bll 





P bmed = 





(3. 16) 





h, d, hy Dy 


ma = 7M, — — (3.17) 
l g lg 
式 中 md 一 一 汽车 的 动态 质量 ，kg; 
mw 一 一 汽车 的 静态 质量 ，kg; 
几 ,一 一 车 辆 重心 高 度 ，m; 
hh 一 一 气动 阻力 中 心 高 度 ，m; 
/一 一 汽车 轴 距 ，m。 
制 动 比例 : 一 辆 汽车 上 可 达到 的 制 动 减速 度 ， 就 是 其 中 一 个 FWB 或 RWB 轴 
上 可 能 发 生 抱 死 的 点 之 前 应 用 级 别 和 制 动 收 益 〈 转 和 抢 / 压 力 或 转 矩 电压 ) 的 产 出 。 
制 动 抱 死 会 减少 制 动 力 ， 并 造成 控制 车 辆 能 力 的 一 些 损失 。 
人 们 认识 到 优选 设计 是 将 FWB 和 RWB 轴 双 双 同 时 带 入 抱 死 点 。 但是， 对 于 
在 一 辆 汽车 可 能 面临 的 整个 工作 环境 范围 上 而 言 ， 这 是 不 可 能 做 到 的 。 
对 FWB 和 RBW 轴 上 的 制 动 絮 输出 的 平衡 ， 是 通过 对 安装 在 车 辆 上 的 主 制 动 
器 的 液压 或 气压 或 者 电压 进行 适当 配 比 来 实现 的 。 
先是 配 比 ， 然 后 根据 可 能 的 牵引 力 峰 值 调整 在 前 轮 和 后 轮 的 制 动 转 和 矩 输 出 。 
在 一 根 FWB 或 RWB 轴 上 的 牵引 力 峰 值 的 一 阶 行列 式 是 瞬时 质量 和 摩擦 系数 
的 峰值 。 
在 制 动 期 间 , 一 个 从 RWB 轴 到 FWB 轴 的 动态 车 辆 质量 转移 (转变 ) RE, 
这 样 在 FWB 或 RWB 轴 上 的 车 辆 质量 是 静态 质量 加 上 分 挫 的 动态 车 辆 质量 转移 。 
因此 ， 对 于 减速 度 d,: 








le 


vV: T l 


Vv 


l 


m, +—m,d, = my, + my (3. 18) 


h 
my, = my + pds = Mas + Mya (3. 19) 
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式 中 mw 一 一 前 轴 静 态 车 辆 质量 ，kg; 
m,. 一 一 后 轴 静 态 车 辆 质量 ，kg; 
mw 一 一 动态 车 辆 质量 转移 ,my = (h,/1) myd,, kg; 
/一 一 汽车 的 轴 距 ，! = +1,; 
对 于 FWB 和 RWB 汽车 ， 在 制 动 期 间 ， 这 一 车 辆 质量 转移 对 前 轮 为 正 ， 而 对 
后 轮 为 负 ， 分 别 如 式 (3.18) Ask (3.19) HR: 








h h, 
ae = Hyp sign( x ) Mfg + 了 mvd = 了 a) (3. 20) 
h, h, 
Pcs = },, sign (x) Weg 8 一 gvd, + gPa (3. 21) 
式 中 Fim HU FE EAT] RTA RT, N; 
ek 后 轮 上 纵 癌 向 前 方向 的 最 大 EEJ , N; 


Au 一 一 库仑 (Coulomb) 摩擦 系数 的 峰值 ，; 
mi 一 一 前 轮 上 的 静态 质量 ，kg; 
mi 一 一 后 轮 上 的 静态 质量 ，kg。 
对 9=0 的 情况 简化 公式 (3.3) ， 并 忽略 气动 阻力 和 滚动 阻力 ， 结 果 如 下 : 
DF, = md, = Fy + Fy 
求解 4 并 在 简化 的 公式 (3.20) 和 公式 (3.21) 中 替代 ， 可 导出 式 (3.22) 和 式 
(3.23): 








an git) Fc 0m) 
m g + (h /DE4 
F max = Mpsign( x) Ro (3.23) 
这 些 关系 表明 ， 在 减速 中 ， 前 轮 最 大 制 动 力 取决 于 后 轮 制 动力 和 向 前 的 质量 转 
移 ; 同样 ,后 轮 制 动 力 取决 于 前 轮 制 动 力 。 通 过 前 面 的 公式 应 用 ，BBW AWB 制 动 
机 电 一 体 化 控制 系统 的 设计 者 能 够 确定 实现 期 望 减速 而 所 需 的 总 制 动 力 ， 并 且 可 以 
设 定 该 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 元 件 的 尺寸 。 安 全 和 法 律 要 求 迫 使 BBW AWB fil 
动机 电 一 体 化 控制 系统 设计 师 考 虑 这 些 情 况 或 情形 下 的 减速 ， 比 如 ， 满 载 和 未 满载 
车 辆 ;部 分 失效 的 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 ; 整个 BBW AWB 制 动 机 
电 一 体 化 控制 系统 的 半 系 统 故障 或 失去 制 动 助力 。 出 于 这 些 考虑 以 及 其 他 的 很 多 问 
题 ， 比 如 顾客 制 动 踏板 行程 和 踏板 力 / 减 速度 期 望 值 ， 使 得 对 车 辆 BBW AWB 制 动 
机 电 一 体 化 控制 系统 的 定型 是 一 个 复杂 的 工程 ， 一 般 是 借助 一 个 汽车 模拟 计算 机 程 
序 来 完成 的 。 


3.3.3 汽车 的 制 动 力 
在 汽车 上 产生 一 个 给 定制 动 减速 度 的 力 的 来 源 有 很 多 。 虽 然 制 动 器 是 主要 的 来 


F 
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源 ， 但 也 有 其 他 的 来 源 。 

滚动 阻力 : 在 水 平地 面 上 的 一 个 主要 和 车辆 阻力 是 轮胎 的 滚动 阻力 。 在 硬 质地 面 
上 车速 较 低 时 ， 滚 动 阻 力 是 主要 的 运动 阻力 。 事 实 上 ， 只 有 车速 为 80 ~ 100km/h 
时 ， 和 气动 阻力 才 与 滚动 阻力 相等 。 对 于 非 公 路 、 水 平地 面 行 驶 ， 滚 动 阻 力 是 唯一 显 
著 的 减速 力 。 

当 其 他 阻力 只 在 某 些 运 动情 况 下 起 作用 的 时 候 ， 深 动 阻力 在 车 轮 开始 转动 的 瞬 
间 就 出 现 了 。 此 外 ， 深 动 阻力 还 有 男 一 个 不 好 的 特性 : 耗费 在 一 个 滚动 车 轮 上 的 大 
部 分 机 械 能 在 轮胎 里 面 转换 成 了 热能 。 造 成 的 温度 上 升 使 得 轮胎 材料 的 耐 磨 性 和 弯 
曲 疲劳 强度 双双 降低 ， 同 时 也 成 为 轮胎 性 能 的 一 个 限制 性 因素 。 造 成 滚动 摩擦 的 原 
因 至 少 有 7 FH [GILLESPIE 1992); 
靠近 接触 面 的 轮胎 胎 侧 的 变形 带 来 的 能 量 损失 ; 
台面 单元 的 变形 带 来 的 能 量 损失 。 
接触 轨迹 中 的 擦拭 。 

在 纵向 和 横向 上 的 轮胎 滑动 。 
公路 /越野 路 面 的 变形 。 
轮胎 内 侧 和 外 侧 的 空气 阻力 。 

。 颠 艇 上 的 能 量 损失 。 

将 汽车 作为 一 个 整体 来 考虑 ， 则 总 的 滚动 阻力 是 来 自 全 部 车 轮 的 阻力 之 和 。 湾 
动 阻力 总 是 与 车 辆 运动 相反 ， 因 此 它 有 助 于 制 动 。 总 的 深 动 阻力 R, 可 以 是 

R, = Ry + Ra =f (my + m,)g = fimg (3.24) 
式 中 R, 一 一 前 轮 的 滚动 阻力 ,，N; 
RR 一 一 后 轮 的 滚动 阻力 ,，N; 
太一 一 滚动 阻力 系数 ; 
mv, 一 一 汽车 的 质量 ，m, = (mw+mw)，kg。 

为 了 理论 上 的 正确 计算 ， 用 到 了 动态 车 辆 质量 ， 包 括 加 速度 和 减速 度 、 拖 车 牵 
引力 和 空气 阻力 的 垂直 分 量 的 影响 。 然 而 ， 为 了 车 辆 性 能 ， 动 态 车 辆 质量 的 变化 幅 
度 使 计算 复杂 化 ， 而 没有 提供 在 精度 上 的 明显 改善 。 而 且 , 在 FWB 和 RWB 轴 之 
间 的 动态 车 辆 质量 转移 对 总 的 深 动 阻力 有 很 小 的 影响 (忽略 了 气动 升力 ) 。 由 于 这 
些 原因 ， 对 于 大 多 数 情况 下 的 滚动 摩擦 计算 而 言 ， 静 态 车 辆 质量 是 足够 精确 的 。 从 
严格 意义 上 讲 ， 所 有 这 些 考虑 只 适用 于 直线 运动 。 对 于 受到 横向 力 的 车 辆 来 说 
(转弯 或 自动 载荷 ) ， 滚 动 阻力 的 方向 偏离 之 前 行驶 的 方向 ， 同 时 牵引 力 或 制 动 力 
必须 克服 侧 向 力 和 滚动 阻力 的 矢量 结果 。 注 意 ， 总 力 与 在 轴 上 的 质量 分 布 (静态 
或 动态 的 ) 无 关 。 深 动 摩擦 力 名 义 上 相当 于 大 约 0. 01g 减速 度 。 

气动 阻力 : 空气 阻力 与 气动 压力 有 关 ， 因 此 它 与 车 速 的 平方 成 正比 。 在 低 车 速 
时 ， 它 可 以 贡献 的 力 大 致 相当 于 0. 03g。 

传动 系 阻力 : ECE/ICE 变速 器 和 主 减 速 器 给 制 动 功 能 带 来 牵制 和 惯性 作用 。 
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这 些 零件 的 惯性 增加 车 辆 的 有 效 质量 ， 并 影响 驱动 轮 上 的 制动器 定型 中 的 考虑 。 比 
如 ,在 M -M 变速 器 和 差 速 器 中 轴承 和 齿轮 摩擦 ， 以 及 ECE/ICE 制 动 引 起 的 阻力 。 
ECE/ICE 制 动 引起 的 阻力 相当 于 由 内 部 摩擦 和 泵 气 损失 带 来 的 “驾车 ” 转 矩 ( 测 
力 计 中 观测 到 的 )。 值 得 注意 的 是 ， 当 ICE 驱动 到 一 个 高 到 足以 使 阀门 浮动 的 曲轴 
角速度 的 时 候 ， 泵 的 损失 就 会 消失 。 因 此 ，ICE 可 能 制 动 在 ICE 转速 过 高 时 消失 。 
在 其 中 阀 浮 动 可 能 发 生 在 419rad/s (4000r/min) 的 低速 载 货车 ICE 上 ， 这 可 能 是 
一 个 严重 的 问题 一 一 这 曾 是 在 长 的 斜坡 上 发 生 的 失控 事故 的 原因 。 在 一 个 带 制 动 期 
间接 合 的 AM 离合 器 的 手动 变速 吉 (MT) E, ECE/AICE 制 动 与 选择 的 传动 比 成 正 
Li, WIZE (TC) 变速 器 被 设计 为 从 ECE/ICE 到 动力 传动 系统 的 动力 分 配 装 
置 ， 但 它 在 反方 向 上 效率 比较 低 。 因 此 ，ECE/ICE 阻力 不 会 对 这 样 设置 的 车 辆 上 
的 制 动 有 大 的 影响 。 动 力 传动 系统 阻力 是 否 帮助 制 动 取决 于 加 速率 。 如 果 车 辆 要 比 
动力 传动 系统 部 件 (在 自己 的 摩擦 下 会 减 慢 ) 更 快 地 慢 下 来 ， 则 驱动 轮 制动器 必 
须 获 得 使 动力 传动 系统 在 制 动 操纵 期 间 减 速 的 额外 负荷 。 另 一 方面 ， 在 低 减 速 期 
间 ， 动 力 传动 系统 阻力 可 能 足以 使 旋转 的 动力 传动 系统 部 件 减 速 ， 同 时 也 给 驱动 轮 
带 来 制 动 力 。 
公路 /越野 上 坡 /下 坡 坡度 : 公路 /越野 坡度 可 以 直接 带 来 制 动 力 ， 不 管 是 积极 
(CEH) 还 是 消极 (下 坡 ) 意义 上 的 。 坡 度 被 定义 为 坡 面 的 铅 直 高 度 和 水 平 宽 度 的 
比 。 有 坡度 带 来 的 车 辆 上 的 附加 力 R 由 如 下 公式 给 出 : 
R, = mgsing (3. 25) 

















对 于 公路 /越野 小 的 典型 坡度 角 : 
O[rad] = Grade = 高 度 / 长 度 
R, = m,gsind ~ m,g 


因此 ， 一 个 4% (0.04) 的 坡度 可 能 相当 于 一 个 +0. 04g 的 减速 度 。 
3.3.4 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 组 件 


常见 的 汽车 制动器 有 三 种 类 型 : 盘 式 、 环 式 和 鼓 式 ， 如 图 3-7 所 示 [FE 
JALKOWSKI AND KROSNICKI 1997) 。 

制 动 恬 产生 的 转 矩 用 来 在 地 面 产生 一 个 制 劲 力 ， 并 使 车 轮 和 动力 传动 系统 部 件 
减速 : 





p, = toe (3. 26) 
式 中 F,— ila, N; 
Jy FFA ERS AE AY FA RE, kg + mm; 
oa, 一 一 车 轮 的 角 减 速度 ，rad/s”; 
及 一 一 轮胎 的 滚动 半径 ，m。 
除了 在 一 个 车 轮 抱 死 过 程 期 间 ，a\ 与 汽车 通过 轮胎 半径 的 减速 度 有 关 ， 也 就 
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Cerf 











b) 环 式 c) Hest 
图 3-7 fest, MEMA [FIJALKOWSKI AND KROSNICKI 1997] 


ÆW, a, =a,/R,, TTR, J, 可 以 简单 地 被 归并 至 车 辆 质量 。 在 这 种 情 

况 下 ， 制 动 转 矩 和 制 动 力 的 相互 关系 由 如 下 公式 表示 : 
T, 

R 

盘 式 和 /或 环 式 制动器 : 在 盘 式 或 环 式 制 动 顺 中 ， 力 被 平均 地 作用 于 一 个 转子 
的 两 端 ( 以 盘 或 环 的 形式 ) ， 同 时 制 动 功能 通过 背 对 转子 的 内 侧 和 外 侧 制 动 片 〈 盘 
或 环 ) 的 摩擦 作用 来 实现 。 制 动 片 包含 在 一 个 制 动 钳 里 面 ， 照 现在 的 样子 是 轮 液 
压 或 气压 缸 (wheel fluidical or pneumatical cylinder) 。 

盘 式 和 /或 环 式 制 劲 需 虽 然 不 是 一 种 高 增益 类 型 的 制动器 ， 但 相 比 鼓 式 制动器 ， 
它们 具有 提供 相对 线性 的 有 着 较 低 衰减 敏感 性 的 制 动 的 优点 。 通 过 制 动 片 作用 在 转 
子 上 的 力 ， 是 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 中 液压 或 气压 和 轮 液压 或 气压 
E (RATI, 具体 随 设计 而 定 ) 面积 的 函数 。 可 以 通过 如 下 公式 进行 计算 静态 
HEERE Tps: 





F, (3. 27) 

















Tis = EyAp Ry, (3. 28) 
式 中 ”了 肪 一 一 制 动 效能 因素 ， 即 盘 式 或 环 式 摩擦 表面 力 与 制 动 蹄 上 输入 力 之 比 ; 
4 一 一 轮 液 压 或 气压 饶 面 积 ，m?; 
Pa 应 用 液压 或 气压 ，Pa; 
R, iair Fí, m 
鼓 式 制动器 : ELE, BTR SWS AKARE GHA hil ide MY 
RE, CERREN, ARA Te, BE A A AREA EI i it 
— EPG EEE HE — BUE, AEIR H I i BUR ll 2) A K EE is BE — PSB es ASS 
力 ， 在 盘 式 制动器 能 被 用 在 所 有 车 轮 位 置 之 前 ， 开 发 整体 驻 车 制动器 功能 兽 是 必须 
的 。 制 动因 素 具有 机 械 效益 ， 这 些 机 械 效 益 能 用 在 或 式 制 动 带 中 来 最 小 化 所 需 的 驱 
动力 。 比 如 ， 蓝 式 制 动 右 由 两 块 支点 位 于 底部 的 制 动 蹄 组 成 。 
一 个 驱动 力 把 衬 片 推 向 制 动 就 ， 从 而 产生 一 个 摩擦 力 。 摩 擦 力 的 大 小 等 于 正常 
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ANA HEAT Fr AA ST ill I OS ER RO, H il BE PAE BA E EAS 
旋转 力 抢 使 它 朝 制 动 鼓 旋转 ， 并 使 建立 的 摩擦 力 增加 。 这 种 “ 自 增 式 ” 功 能 带 来 
一 个 被 描述 为 “ 制 动 因素 ”的 机 械 效 益 ， 在 一 个 从 制 动 蹄 上 的 摩擦 力 作用 来 减少 
作用 力 。 制 动因 素 越 低 ， 则 获得 期 望 制 动 转 矩 所 需 的 作用 力 就 越 大 。 比 如 ， 利 用 两 
个 前 引 中 、 两 个 后 拖 蹄 ， 或 者 每 样 一 个 ， 就 能 够 获得 不 同 的 制 动 因素 值 。 

“双向 伺服 式 ”(duo - servo) 制动器 带 有 两 个 前 引路 ， 这 两 个 前 引 蹄 耦合 在 一 
起 来 获得 一 个 非常 高 的 制 动 因 素 值 。 使 用 较 高 制 动 因素 值 的 结果 是 对 衬 片 摩擦 系数 
敏感 ， 并 且 有 更 多 噪声 和 哺 叫 的 可 能 性 。 由 热能 (加热) 、 磨 损 或 其 他 因素 造成 的 
衬 片 摩 探 系数 的 微小 变化 ， 可 以 引起 鼓 式 制动器 表现 得 更 加 不 稳定 。 

因为 盘 式 制动器 没有 这 种 自 激 励 效 应 ， 所 以 它们 一 般 有 更 好 的 转 矩 一 致 性 ， 虽 
然 代价 是 需要 更 大 的 驱动 力 。 

三 种 类 型 制 动 右 之 间 的 差异 ,一 般 能 在 停车 期 间 它们 的 制 动 转 矩 特性 中 看 出 
来 。 在 副 式 制 动 絮 中 ， 制 动 转 矩 常常 在 停车 的 中 段 表 现 出 一 个 “下 牌 ”。 

根据 假设 ， 效 果 是 温度 衰减 和 车 速 影响 ( 制 动 转 矩 随 车 速 降低 而 增加 ) 两 者 
的 结合 。 

盘 式 和 /或 环 式 制动器 在 停车 过 程 中 通常 表现 出 更 少 的 制 动 转移 变化。 在 制 动 
中 这 些 过 多 的 变化 ， 使 得 在 一 个 最 大 努力 的 制 动 期 间 很 难 维持 前 制 动 力 和 后 制 动 力 
之 间 的 适当 平衡 。 

RA, 这 可 能 表现 为 制 动 操纵 中 不 一 致 的 减速 ， 从 而 造成 停车 距离 更 长 
{ GILLESPIE 1992], 

CTL IPSN ll 3H se YF HE — Ae LP PE, TE BE BR AB 
产生 的 温度 吸收 的 热能 (FA) 而 变化 。 

因此 : 
































T, =f(F,,v,£,) (3. 29) 
IP Tp hate, Nm; 
了 ,一 一 驱动 力 ，N; 
纵向 向 前 方向 的 车 速 ，m/s; 
一 一 热能 ，Ws。 

在 鼓 式 制 劲 右 中 ， 力 被 作用 在 一 对 各 种 构造 中 的 制 动 蹄 片上 ， 包 括 前 引 / 后 拖 
蹄 片 〈 单 形 ，simplex) 、 双 向 单 形 (duo - simplex) 和 双向 伺服 式 (duo - servo ) 
蹄 片 。 

相对 于 盘 式 和 /或 环 式 制 动 实 ， 鼓 式 和 /或 环 式 制 动 器 的 增益 更 高 ， 但 有 些 构造 
倾向 于 对 衰减 及 其 他 制 动 衬 片 摩擦 系数 的 变化 更 非 线 性 和 更 敏感 。 

式 (3-29) 表达 了 盘 式 和 环 式 制 动 带 静态 制 动 转 矩 ,也 适用 于 有 着 副 式 制 动 
带 半 径 和 效能 因素 特定 设计 变化 的 误 式 制 动 絮 。 

效能 因素 代表 鼓 式 和 /或 盘 式 制动器 之 间 的 主要 功能 差异 ; 敢 式 和 /或 环 式 制 动 





Vv 
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器 的 几何 结构 ， 可 以 让 一 个 由 制 动 蹄 片上 的 摩擦 力 产生 的 转 矩 以 这 样 的 方式 来 使 它 


朝 制 动 鼓 旋 转 并 增 
盘 式 制 动 咒 相 比 ， 





加 建立 的 摩擦 力 。 这 一 功能 可 以 带 来 一 个 机 械 效 益 ， 从 而 使 得 与 
鼓 式 制 动 顺 的 增益 和 效能 因素 大 大 增加 。 











制动器 守 片 摩擦 系数 是 温度 的 函数 ， 因 此 喜 式 和 盘 式 和 /或 环 式 制 动 右 的 动态 
制 动 力 计算 更 加 复杂 。 随 着 一 个 制 动 操纵 期 间 的 衬 片 的 受热 ， 有 效 摩 擦 系数 增加 ， 
维持 一 个 恒定 制 动 转 矩 所 需 的 液压 或 气压 或 者 电压 更 低 。 





















助力 器 和 制 动 主 缸 : 图 3-8 所 示 为 制 动 踏板 、 真 空 助力 器 和 制 动 主 缸 的 原 
理 图 。 
橡皮 膜 EK 
连接 至 真空 泵 或 
发 动机 ,吸入 歧 管 
en K A BI PPAR MEAT 
进 气 网 门 
真空 间 
真空 室 工作 室 
ELER 真空 助力 器 
一 次 储 波 器 真空 软 管 
saaa | bad 
i ty 
WWE MERWE me 
aie 





图 3-8 制 动 踏板 、 











在 隔 板 两 
侧 的 真空 



























真空 助力 器 和 制 动 主 负 的 布置 图 【How Stuff Works; ROMANO 2000] 


在 实践 中 ， 乘 用 车 以 及 轻型 货车 和 中 型 货车 中 由 于 制 动 踏板 几何 形状 获得 的 机 
E 是 3 ~4。 同 时 ， 在 助力 需 达 到 其 顶点 之 后 和 发 生 跳动 之 前 通过 一 个 








空 助力 带 的 增益 通常 








是 5~9。 因 此 ,为 了 获得 制 动 所 必需 的 液压 或 气压 ， 各 驶 
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人 施加 的 力 在 主 包 可 以 被 乘 以 12 ~ 36 的 一 个 系数 。 主 和 氏 中 产生 的 液体 和 空气 压力 
Pme 的 计算 公式 如 下 : 


Flak hyp z F; 


_ mg s 
Pme = A (3. 30) 


P 
式 中 “7 一 一 机 械 能 效率 ; 

太一 一 芍 驶 人 施加 在 制 动 踏板 上 的 力 ，N; 

pas 一 主要 与 制 动 踏板 总 成 几何 形状 和 瞬时 回程 弹簧 力 有 关 的 机 械 增益 ; 

iy 一 一 制 动 助力 髓 增益 ， 一 个 带 起 动 增 压 和 跳动 现象 所 需 的 非 线 性 最 小 破裂 

力 (crack force) 的 函数 ， 跳 动 现象 造成 作用 一 个 给 定 输入 力 之 后 一 
个 减少 的 力 增益 ; 

F — HES, N; 

4, 一 一 制 动 主 氏 中 力作 用 的 面积 (内 腔 活塞 面 积 )，m?。 

为 了 获得 更 好 的 安全 性 ， 避 免 在 球体 某 一 部 分 失效 的 情况 下 总 的 BBW AWB 
制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 损失 ， 制 动 主 红 被 分 离 成 主 腔 和 应 急 腔 。 图 3-8 所 示 为 
一 种 最 和 常见 的 结构 ， 该 结构 中 一 个 单一 内 径 中 带 有 两 个 腔 【 ROMANO 2000], 

比例 液压 或 气动 阀 : 由 于 动态 车 辆 质量 转移 ， 参 见 公 式 (3.9) ras, 适合 于 
在 前 轮 高 减速 度 制 动 的 制 动 液 压 或 空气 压力 ， 一般 对 于 后 轮 来 说 太 高 ; 带 来 的 结 
是 ,在 制 动 中 后 轮 容易 抱 死 。 通 过 使 用 比例 液压 或 气动 阅 ， 可 以 大 大 地 降低 该 问题 
的 发 生 。 在 低 输入 压力 (对 应 较 低 的 减速 率 和 很 小 的 动态 车 辆 质量 偏 移 ) 期 间 ， 
液压 或 气动 阀 的 标准 配 比 允许 相等 的 前 后 制 动 油 液 或 空气 (气体) 压力 ， 但 通过 
液压 或 气动 阀 将 增益 降低 至 小 于 当 到 达 某 个 固定 输入 压力 (裂变 油 液 或 气体 压力 ) 
时 的 某 个 值 。 

在 必要 的 时 候 ， 在 某 些 应 用 中 使 用 了 更 为 复杂 的 质量 检测 液压 或 气动 阅 。 比 
如 ， 当 动态 质量 转移 (转变) 和 车 辆 质量 变化 范围 宽 到 足够 使 一 个 固定 比例 液压 
阀 或 气动 阀 变 得 不 足以 在 所 有 情况 下 适当 制 动 的 时 候 。 

图 3-9 所 示 为 两 个 最 常见 的 乘 用 车 以 及 轻型 或 中 型 载 货车 4WB BBW 制 动 机 电 
一 体 化 控制 系统 的 布置 图 。 图 中 包括 了 比例 流体 (液压 或 气动 ) R [CAGE 
1994) 。 

垂直 拆 分 式 4WB BBW 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 一 般 用 在 后 轮 驱 动 (RWD) 
车 上 ， 而 对 角 拆 分 式 4WB BBW 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 则 通常 用 在 前 轮 驱 动 
(FWD) 车 上 。 

FWD 汽车 流行 带 来 的 一 个 直接 结果 ， 便 是 对 角 拆 分 式 4WB BBW 制 动 机 电 一 
体 化 控制 系统 的 广泛 使 用 。 现 行 法 规 要 求 半 系统 (液压 或 气动 ) 故障 停车 率 , 但 
如 果 该 半 系 统 是 后 制动器 (在 一 个 垂直 拆 分 式 AWB BBW 制 动 机 电 一 体 化 控制 系 
统 上 ) ， 并 且 如 同 在 FWD 汽车 上 那样 车 辆 质量 明显 转移 至 前 轮 ， 则 很 难 满足 这 一 
法 规 要 求 。 
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A 


be tail Rel 前 制动器 


| 


后 制动器 rO 后 制动器 









前 制动器 














TAR 对 角 的 


图 3-9 垂直 和 对 角 拆 分 4BW BBW 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 示意 图 【CAGE 1994] 














不 管 半 系 统 故 障 如 何 ， 对 角 拆 分 式 4WB BBW 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 提供 一 
个 前 轮 制动器 的 使 用 ， 这 样 FWD 汽车 从 制造 角度 可 通过 法 规 要求 ， 而 不 用 管 前 轮 
和 后 轮 上 质量 之 间 大 的 差异 。 然 而 ， 相 比 垂直 拆 分 式 4WB BBW 制 动 机 电 一 体 化 控 
制 系统 ， 对 角 拆 分 式 4WB BBW 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 要 求 两 个 比例 液压 或 气动 
阀 ， 同 时 往往 要 求 更 加 复杂 的 管 路 。 


























3.4 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 


RBW 中 的 “R” 或 XBW 中 “X” 是 汽车 机 电 一 体 化 控制 系统 的 一 个 通配符 ， 
代表 像 驾 强 (以 及 ECE/AICE 节气 门 和 换 档 ， 若 有 ) 、 转 向 、 制 动 或 减 振 等 系统 。 

前 面 已 经 描述 了 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 发 展 。BBW AWB 制 
动 意味 着 在 每 个 从 动 轮 或 无 驱动 轮 上 的 制 动 执行 机 构 和 制 动 踏板 之 间 不 再 需要 
AM, AF 和 /或 AP 连接 。 

所 需 的 制 动 力 从 驾驶 人 在 制 动 踏板 装置 的 输入 计算 得 出 ， 并 分 别传 送 至 从 动 轮 
或 无 驱动 轮 执行 机 构 。 

在 第 一 代 带 EEMP 或 EPMB 的 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 中 ， 所 有 
的 控制 功能 只 在 一 个 主 ECU 中 实现 。 

出 于 安全 考虑 ， 现 在 安装 了 一 个 下 -M (H-M A/S P-M) 备份 模式 ， 以 便 
在 发 生 一 个 ECU 断 电 或 电气 故障 的 情况 下 也 能 进行 有 把 握 的 制 动 。 

由 于 可 能 在 每 一 个 车 轮 上 装 有 带 其 自己 ECU 的 自主 制 动 系统 ， 在 下 一 代 的 
BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 中 , F - M 或 P - M 备份 模式 不 再 是 必 不 可 
少 的 。 

因此 ， 可 能 有 四 个 代表 一 个 多 宛 余 系 统 的 自主 ECU， 这 是 一 种 来 自 飞机 构造 
的 著名 的 方法 。 
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EMB 现在 正 处 于 汽车 科学 家 和 工程 师 的 开发 下 ,在 投入 大 批量 生产 之 前 还 需 
要 进行 测试 。 

第 二 代 EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 对 制造 商 和 消费 者 来 说 都 具 
有 优势 ， 从 制造 到 终生 的 检修 。 
通过 改变 软件 参数 和 电气 强度 就 可 以 容易 地 调整 制动器 的 占有 物 和 运行 情况 ， 
而 不 是 改变 M-M 和 /或 了 -M (了 -M 或 P-M) 传动 装置 。 从 而 ， 可 能 更 加 容易 
集成 一 些 创 新 性 的 功能 ， 比 如 电子 稳定 程序 (ESC); 车 辆 动力 学 控制 (VDC); 
车 辆 稳定 性 控制 (VSC) 、 制 动 辅助 (BA); 电子 驻 车 制 动 (EPB); 底盘 综合 控制 
(GCC); RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 、space - chassis、 平 板 滑 板式 底盘 或 
body - over - chassis 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 ， 以 及 下 一 代 自 适应 巡航 控制 
(ACC) 功能 等 。 

诊断 特性 是 一 个 额外 的 优势 。 图 3-10 所 示 为 典型 VDC 的 构成 要 素 【TORN- 
GREN 2005]. 














纵向 控制 CT, 


横向 控制 
AA. AA a ALLE + 


车 销 和 道路 间 上 晨 本 力 生 成 发 生 在 四 个 纶 胎 的 接触 面 : 
- 路面 决定 可 用 摩擦 
- 这 此 力 向 名 驶 人 提供 有 关 车 销 行为 和 道路 情况 的 反馈 (感觉) 
可 用 执行 器 : 
， 轮 加 速度 和 减速 度 
- 车 轮滑 动 : 车 辆 速度 和 车 辆 轮 速 度 
了 防 抱 多 制 动 系统 (ABS) 
F 防 尾 旋 (或 尝 引 力 ) 控 制 系统 
。 车 轮 控制 
” 减 振 器 
了 主动 车 身 控制 (ABS) 








纵向 控制 
> 巡航 和 白 适 应 巡航 控制 








横向 控制 
> 稳定 性 ( 横 摆 ) 控 制 


图 3-10 车 辆 典型 动力 学 控制 (VDC) 的 构成 要 素 【TORNGREN 2005] 


EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 外 表 看 似 简单 。 如 图 3-11 所 示 
[ MOTOROLA INC. 2001】， 电 线 或 光纤 将 来 自制 动 踏板 上 (驾驶 人 的 ) 压力 传 感 央 
数据 传输 至 微 控制 器 ， 微 控制 器 将 信号 传 给 每 个 车 轮 的 EMB 执行 机 构 。 

反 过 来 ， 调 节 器 执行 机 构 将 制 动 片 朝 制 动 盘 或 制 动 环 挤 压 ， 以 使 车 辆 减 慢 或 停 
车 。 在 一 辆 传统 的 汽车 中 ， 流 控 技 术 会 响应 制 动 踏板 上 的 压力 来 挤 压制 动 片 。 
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图 3-11 EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 总 布置 图 【MOTOROLA INC. 2001] 


对 于 驾驶 人 ， 每 个 离散 轮 的 制 动 行为 的 最 优 机 电 一 体 化 控制 代表 了 一 个 更 高 的 
制 动 性 能 。 制 动 踏板 的 使 用 感觉 也 得 到 了 大 大 的 改善 ， 并 可 以 自然 适应 不 同 的 需 
求 。 同 时 ， 由 于 消除 了 使 用 制 动 液 的 必要 性 ， 从 而 也 更 为 环保 。 

EMB 各 从 动 轮 或 无 驱动 轮 执行 机 构 ， 可 能 是 由 一 个 无 刷 式 DC - AC 宏 换 向 器 
内 永 磁 (IPM) 电磁 激励 同步 电动 机 、 一 个 齿轮 和 一 个 主轴 装置 组 成 的 ， 其 中 主轴 
装置 可 能 被 安置 在 一 个 传统 的 科 莱 特 型 (Colette - type) 卡 钳 中 。 使 用 一 个 容错 
(FT) 系统 和 宛 余 故 障 安全 的 电源 管理 (DC42V) 的 最 高 可 行 的 安全 系统 ， 可 能 会 
提供 给 制 动 力 机 电 一 体 化 控制 系统 。 

BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 取代 了 将 制 动 片 连接 至 制 动 踏 板 的 M-M 
或 F-M (H-M 或 P-M) 连接 ， 从 而 根除 了 使 用 制 动 液 或 制 动 空气 的 必要 性 。 
这 一 技术 能 提高 制 动 平顺 性 和 踏板 感觉 ， 同 时 也 可 以 增加 短 距离 内 的 制 动 效 率 。 

实际 上 ， 有 些 驾 怠 人 从 来 没有 应 用 全 制 动 力 ， 从 而 也 就 从 来 没有 利用 BBW 
AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 优势 来 最 小 化 车 辆 的 停车 距离 。 

当 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 检测 到 制 动 踏 板 快速 压 下 时 ， 会 自动 
应 用 全 制 动 力 而 工作 。 这 既 消除 了 驻 留 延迟 时 间 ， 也 确保 应 用 了 全 制 动 液体 /空气 
压力 或 全 制 动 电压 。 结 果 是 ， 在 行车 状况 下 驾驶 人 的 停车 距离 大 大 地 缩短 。 这 些 控 
制 系统 已 被 证 明 大 大 减少 了 平均 停车 距离 ， 并 因此 成 为 多 年 来 对 道路 安全 最 重要 贡 
献 之 一 。 

随 着 几 十 年 前 FMB 在 汽车 中 替代 机 械 力 机 械 制 动 (MMB) 系统 ，EFMB 和 
EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 就 随时 准备 在 不 远 的 将 来 取代 目前 汽车 
工业 中 的 FMB 系统 。 
通常 ， 驾 驶 人 对 车 辆 控制 (SVC) 的 安全 感觉 曾 是 长 期 与 机 械 齿轮 的 可 靠 性 相 
关 的 。 

随 着 车 辆 性 能 的 不 断 提 高 ， 为 车 辆 操纵 应 用 更 大 的 力 的 呼声 比 以 前 更 大 。 
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年 复 一 年 ， 已 经 发 明 出 来 的 新 型 M-M、F-M(H-M 和 /或 P-M) 以 及 机 
电 一 体 化 设备 和 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 为 驾驶 人 控制 汽车 提供 了 越 来 越 多 的 支持 。 

安全 性 曾 通过 高 可 靠 性 的 部 件 和 简单 地 增加 宛 余 特性 得 到 保证 ， 但 也 增加 了 所 
用 机 电 一 体 化 控制 系统 的 复杂 性 。 

驾驶 人 至 汽车 界面 : 采用 EMB 代表 了 制 劲 系统 技术 中 的 一 个 突破 。 驾 驶 人 使 
用 制动器 的 愿望 ， 由 监控 制 动 踏板 运动 的 传感器 检测 。 踏 板 位 置信 息 的 电信 和 号 被 传 
IK FTCA HI EG (brake masters, BM), KAHER (BM) 纯 电 气 控 制 在 制 
动 钳 上 的 执行 机 构 。 因 为 这 一 系统 没有 集成 任何 机 械 更 换 系 统 ， 并 且 不 存在 系统 故 
障 自 动 保 险 模式 ， 所 以 创新 安全 正在 开发 中 【BELSCHNER ET AL. 1998; DILGER 
ET AL. 1998; KOPETZ AND THURNER 1998], 

一 个 EMB 系统 的 BPU (图 3-12 [SLANEC 2002]) 有 两 类 新 功能 : 

o 向 制 动 主 和 传送 驾驶 人 驱动 制动器 的 愿望 。 

。 产生 从 制 动 系统 到 驾驶 人 的 制 动 踏板 感 党 和 反馈 。 























| 电源 | 


图 3-12 电动 机 械 制 动 器 (EMB) 的 制 动 踏板 装置 (BPU) 的 系统 接口 【SLANEC 2002] 














目前 ， 汽 车 科学 家 和 工程 师 喜 欢 关注 的 几 个 方面 是 : 送 往 制 动 主 负 的 制 动 踏 板 
位 置信 息 的 产生 ; 传输 的 安全 性 和 可 靠 性 。 然 而 ， 给 驾驶 人 的 系统 反馈 的 产生 ， 也 
被 认为 是 EMB 系统 的 BPU 的 一 个 安全 依 关 的 功能 【BILL，1999 ] 。 

制 动 踏板 位 置 检测 : 初 看 起 来 ， 检 测 制 动 踏板 位 置 似乎 很 容易 。 有 多 个 解决 方 
案 可 以 对 用 于 ECE/ICE 管理 机 电 一 体 化 控制 的 加 速 踏板 位 置 进 行 检测 。 

但 为 什么 这 些 解决 方案 不 能 容易 地 用 于 EMB 系统 呢 ? 第 一 ， 这 种 传感器 装置 
的 概念 基于 故障 安全 (failsafe) 要 求 ， 这 对 于 机 电 一 体 化 控制 是 足够 的 。 

但 是 ，EMB 系统 要 求 故 障 沉默 /故障 仍 能 正常 工作 的 特性 。 这 意味 着 如 果 在 任 
何 时 候 发 生 一 个 故障 ， 则 系统 必须 保持 可 操作 的 ， 并 且 容 许 这 一 故障 。 第 二 ， 在 加 
速 踏板 静止 位 置 的 一 个 微小 的 信号 漂移 ， 比 如 ， 由 于 机 电 一 体 化 部 件 的 机 械 磨损 或 
老化 引发 的 信号 漂移 ， 从 ECEZICE 机 电 一 体 化 控制 的 角度 看 可 以 被 归 为 非 安 全 似 
关 的 一 类 。 

而 对 于 EMB ， 这 样 的 信号 漂移 可 能 带 来 灾难 性 的 后 果 ， 比 如 驾驶 车 辆 时 有 无 
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意 的 制 动 。 第 三 ， 对 目前 加 速 踏板 传感器 的 信号 评估 和 诊断 ， 是 在 ECE/ICE 机 电 
一 体 化 控制 模块 中 完成 的 。 为 了 实现 EMB 的 宛 余 度 要 求 ， 如 果 采 用 与 加 速 踏板 中 
采用 的 相同 的 策略 ， 则 系统 的 复杂 度 会 急剧 增加 。 

设计 方法 : 设计 面临 的 最 大 挑战 是 不 仅 要 考虑 上 面 提 及 的 安全 性 要 求 ， 而 且 要 
保证 高 可 靠 性 并 提出 一 个 商业 上 可 行 的 解决 方案 。 通 过 使 用 一 种 使 用 联合 风险 分 析 
技术 和 FMEA 的 迭代 设计 方法 ， 可 以 实现 这 些 要 求 【STOLZL ET AL. 1998) 。 




















第 一 步 是 识别 风险 。 图 3-13 所 示 为 , 失去 制 动 
相关 风险 及 其 对 制 动 踏板 传感器 装置 an TEMA 
(BPSU) 或 EMB 系统 的 相关 影响 il ah PASM AM 

. 多 余 增 加 的 减速 度 

[SLANEC 2002], 在 低 踏板 行程 人 减速 度 增加 

tian ee oe 

设计 概念 应 该 是 首先 考虑 | 传 感 + 不 需要 的 突然 制 动 
Anat Re Ae Xo, WSR ie BE, WME Ria 作用 于 汽车 的 意外 突然 制 动 
迭代 中 必须 实现 风险 控制 。 这 个 过 程 应 RGRAY 
该 持续 ， 直 到 剩余 的 风险 被 归 类 为 低 风 
今 【FAA ，2004 ]。 同 下 在 每 个 迭代 阶 "这 钝 的 制 动 
eee l- BIN e E E RRA 激活 制动器 所 需 更 大 的 踏板 
段 ， 必 须 并 行 审 查 可 靠 性 和 成 本 。 行程 





所 有 信息 经 一 个 容错 (FT) BRA 
统 (如 TIP 或 FlexRay) 在 两 个 乃至 三 个 图 3-13 br a ed 的 
独立 通道 上 被 传递 给 制 动 主 缸 。 安 全 策 PORBEREER (BPSU) MH 
咯 基于 如 下 方面 ， 带 来 的 风险 和 影响 【SLANEC 2002] 

。 全 面 的 自我 诊断 。 
动态 元 余 。 
。 结合 设计 元 余 和 设计 多 样 性 。 
© 匈 余 元 件 的 电流 解 看 。 
带 足 够 缓冲 的 多 个 独立 电源 供给 。 
动态 制 动 踏板 静止 位 置 检测 的 自 适 应 学 习 系 统 。 

© 使 用 一 种 时 间 触 发 、 容 错 (CFT) 总 线 系统 的 数据 通信 。 

全 面 自我 诊断 的 可 用 性 使 动态 元 余 成 为 可 能 ， 而 动态 元 余 有 助 于 将 精确 的 元 余 
位 置 传感器 减少 至 两 个 。 动 态 宛 余 减 少 了 在 静态 宛 余 上 的 复杂 度 和 成 本 ， 也 提高 了 
可 靠 性 ， 因 此 它 带 来 了 积极 的 影响 。 

这 两 个 精确 的 角 位 置 传感器 可 以 是 精度 小 于 0. 1" 的 涡流 传感器 。 

此 外 ， 通 过 引入 一 个 数据 匹配 因子 ， 可 以 部 分 实现 解析 宛 余 。 两 个 微 控 制 器 决 
定 信号 并 将 数据 传输 至 制 动 主 缸 。 通 过 设计 一 个 粗糙 的 多 元 化 堆 尔 (Hall) 传感器 
用 来 预防 常规 故障 。 

另外 ， 对 两 个 主 信和 号 进行 了 大 致 的 估算。 宛 余 元 件 的 电流 解 耘 、 三 个 独立 的 电 
源 供给 (和 三 个 独立 的 串联 生产 部 件 连接 器 ) ， 以 及 每 个 微 控 制 器 中 的 不 同 的 程序 
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代码 ， 进 一 步 预防 了 常规 故障 。 

目前 ， 正 在 开发 一 个 自 适 应 学 习 系 统 ， 用 于 传统 制 动 和 离合 器 系统 的 踏板 静止 
位 置 的 动态 检测 。 为 了 避免 某 些 危险 ， 踏板 静止 位 置 的 动态 识别 和 更 新 是 必 不 可 
DAY 

对 于 原型 系统 ， 利 用 两 个 独立 的 节点 到 节点 CAN 总 线 通 道 ， 通 过 一 个 控制 器 
局 域 网 (CAN) TTPZC 适配器 ， 即 可 实现 与 制 动 主 氏 的 数据 通信 。 

每 个 通道 上 的 CAN 消息 包含 如 下 的 信息 【SLANEC 2002】: 

o 踏板 位 置 - 传感器 1 ; 

o 踏板 位 置 - 传感器 2 ; 

。 踏板 速度 -传感器 1 。 

更 大 的 踏板 行程 需要 激活 制动器 动态 元 余 : 

。 踏板 速度 - 传感器 2 ; 

o 踏板 位 置 - 编码 器 ; 

o 数据 匹配 因子 ; 

。 诊断 -pC l; 

。 诊断 -pC 2; 

o 微 控 制 器 同步 计数 器 。 


图 3-14 所 示 为 CAN 消息 的 截屏 【SLANEC 2002] 。 











ili 





图 3-14 一 个 通道 上 的 CAN 消息 截屏 【SLANEC 2002] 


故障 沉默 /故障 仍 能 正常 工作 (Fail - Silent/Fail - Operative) 和 矩阵 : 图 3-15 所 
示 的 和 矩阵， 说 明 单 个 故障 所 需要 的 故障 沉默 /故障 仍 能 正常 工作 的 能 力 【 SLANEC 
2002]. 

MRES E Rar PS OPP CE AC, Win ETE“ a AR E4 
不 到 某 些 信息 。 在 这 种 情况 下 ， 制 动 系统 仍然 至 少 有 两 个 关于 踏板 位 置 的 信息 源 。 
这 里 假定 所 选 的 总 线 系统 必须 是 容错 的 。 
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F- 比 较 故 障 O RERE 丢失 信息 


图 3-15 故障 沉默 /故障 仍 能 正常 工作 矩阵 【SLANEC 2002] 





目前 状态 : 在 图 3-16 中 图 示 了 BPSU 的 原型 。 该 装置 封装 在 一 个 目前 是 系列 
化 制造 的 脚 踏 板 (PB) 中 【SLANEC 2002; ADWIN 2006] 。 





b) 


图 3-16 电动 机 械 制 动 器 (EMB) 的 制 动 踏板 传感器 装置 (BPSU) 的 原型 : 踏板 传感器 模块 
(PSM) 和 被 动 踏板 感觉 模拟 器 (PFM) 被 封装 在 脚 踏 板 (PB) 中 
【ADWIN 2006 (a); AUDI -SLANEC 2002 (b) 】 





通过 机 械 弹簧 模拟 的 踏板 感觉 只 是 被 动 的 。 只 对 于 原型 ， 使 用 了 一 个 工业 连接 
器 而 不 是 三 个 独立 的 连接 器 。 使 用 硬件 在 环 仿真 (HILS) 技术 的 传感器 装置 性 能 
确认 测试 显示 ， 基 于 动态 宛 余 的 概念 满足 安全 需求 ， 同 时 没有 牺牲 理论 可 靠 性 和 商 
业 可 行 性 【SLANEC 2002) 。 

【SLANEC 2002] 描述 了 一 辆 汽车 的 一 个 创新 混合 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控 
制 系统 的 发 展 。 在 调查 研究 中 的 BBW AWB 指定 机 电 一 体 化 控制 系统 包括 了 一 套 涡 
流 电 机 、 一 个 动力 传动 系统 装 发 电机 、 一 个 EFMB 系统 和 一 个 踏板 力 控制 系统 。 
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控制 算法 包括 : 电子 制 动 力 分 配 ; 独立 车 轮转 矩 控制 ; HITE A; PA 
控制 ; 紧急 制 动 辅助 ; -MF 或 E-M-P 执 行 机 构 (如 E-M-F 泵 或 E-M- 
P 压缩 机 ， 以 及 射流 阀 ) 的 闭环 转 矩 控制 ;涡流 电动 机 ; 动力 传动 系统 发 电机 控 
制 ; 或 者 CH-E/E-CH 蓄电池 电源 管理 ， 再 生 式 制 动 ; 包括 ABS、YSC 的 VDC 
算法 和 基于 EFMB 或 EPMB 的 TCS 算法 等 。 

【AMESIM@ 2004】 以 混合 BBW AWB 机 电 一 体 化 控制 系统 的 概述 为 重点 ， 然 
后 简要 描述 提出 的 BBW AWB 制 动 的 一 个 预 估 YSC 算法 的 理论 发 展 。 
文中 给 出 了 仿真 结果 和 一 些 实验 结果 。 此 外 ， 也 介绍 了 一 个 与 预 估 YSC 相似 
的 ABS 控制 算法 的 样品 车 载 测试 结果 。 通 过 电气 信号 而 不 是 通过 FMB 系统 ， 一 个 
EFMB 或 EPMB 或 EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 即 新 一 代 的 制 动 系 
统 可 以 使 车 辆 停 下 来 。 图 3-17 所 示 的 FMB 系统 ， 被 用 在 今天 的 大 多 数 传统 制 动 系 


统 中 【AMESIM@ 2004], 
AM RH | | 一 moo Aa RAH 
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ER 2 T ARRA 


图 3-17 常规 FMB 系统 【AMESIM@ 2004] 





BBW AWB 技术 有 望 为 消费 者 提供 改善 的 安全 性 和 车 辆 稳定 性 ， 同 时 它 也 可 以 
为 制造 商 带 来 好 处 ， 使 得 制造 商 能 够 利用 合算 的 制造 过 程 将 车 辆 零 部 件 合并 到 模块 
化 的 总 成 中 【AMESIM@ 2004] 。 

AZ, EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 表现 出 如 下 的 优点 【 AMES- 
IM® 2004) : 

。 消除 流体 管线 并 用 下 -M 执行 机 构 代替 。 

。 没有 制 动 液 或 制 动 气体 ， 更 环保 。 

© 较 低 的 检修 要 求 ， 无 须 更 换 / 放 出 制 动 液 或 制 动 气 体 。 

。 更 容易 集成 各 种 机 电 一 体 化 控制 系统 : ABS, ESP 系统 、 交 通 管理 系统 等 。 
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。 需要 令 人 信服 的 制 动 最 重要 的 安全 依 关 系统 ， 因 此 安全 标准 一 定 很 高 。 

目前 的 可 选 件 包 括 F-M、P-M 或 下 -M 驱动 。 制 动 执 行 机 构 可 能 需要 传 感 
器 。 对 于 EFMB、EPMB 或 EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 校准 和 其 
他 功能 ， 可 能 也 需要 其 他 的 传感器 和 信息 ， 如 横向 加 速度 、 横 摆 角 速度 等 。 制 动 驱 
动 可 以 通过 几 种 方法 来 实现 。 图 3- 18 所 示 为 一 个 简单 的 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 
化 控制 系统 【MCDERMID AND PUMFRET 2003], 



































a 5 器 件 /驱动 
驾 驱 人 显示 器 
图 3-18 ”简单 的 EFMB、EPMB 或 EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 
[MCDERMID AND PUMFRET 2003] 


来 自驾 驶 人 的 制 动 踏板 上 的 一 对 传感器 的 制 动 输入 ， 通 过 人 处理 机 电 一 体 化 装置 
转变 成 数字 值 ， 数 字 值 可 供 软 件 使 用 ， 特 别 是 在 输入 /输出 (10) 映射 中 的 寄 
存 器 。 

软件 包括 一 个 程序 ， 该 程序 读 取 这 些 寄 存 器 并 计算 一 个 需要 的 制 动 值 ， 需 要 的 
制 动 值 存放 在 一 个 输出 寄存 器 中 ， 在 这 里 机 电 一 体 化 进一步 将 其 转变 为 给 制 动 执行 
机 构 的 驱动 信和 号。 程序 代码 存放 在 程序 ROM 部 分 ， 并 使 用 一 些 RAM 单元 作为 工 
作 空 间 在 微 处 理 器 上 运行 。 如 果 制 动 控 制 被 认为 是 安全 侯 关 的 ， 那 么 系统 的 所 有 这 
些 部 分 也 必须 认为 是 “本 质 上 是 关键 的 ”【MCDERMID AND PUMFRET 2003) 。 

图 中 所 示 的 简单 的 EFMB, EPMB 或 EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系 
统 也 包括 一 个 内 存 管 理 单元 ( MMU)。 该 MMU 执行 逻辑 和 物理 存储 单元 之 间 的 映 
射 。 定 义 这 种 映射 的 寄存 器 被 认为 是 “主要 控制 器 ”: 它们 实际 上 不 涉及 制 动 计 
算 ， 但 会 直接 影响 引入 的 资源 。 

本 例 中 ， 简 单 的 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 集成 了 其 他 非 关键 性 的 
功能 ， 包 括 在 仪表 板 上 显示 系统 状态 的 功能 等 。 
包含 这 些 功能 的 代码 的 程序 ROM 部 分 、 状 态 输出 寄存 器 ， 以 及 只 被 状态 显示 
功能 使 用 的 RAM 单元 ， 可 以 被 当 作 “ 非 关 键 性 的 ”资源 。 

如 果 假 定 软件 是 实现 的 一 组 运行 在 某 个 操作 系统 之 上 的 应 用 功能 ， 那 么 操作 系 
统 就 必须 能 够 提供 对 所 有 系统 资源 的 适当 隔离 的 访问 【MCDERMID AND PUM- 


线 控制 动 计 算 机 系统 
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FRET 2003] 。 


3.5 Batt EFMB 或 EPMB BBW AWB 制 动 机 电 一体 化 控 
制 系统 


3.5.1 防 抱 死 制 动 系统 简介 


本 节 内 容 回顾 几 种 基本 的 ABS 概念 。 在 读者 完成 了 本 节 内 容 的 学 习 后 ， 应 该 
能 够 回答 如 下 的 问题 [FHWA -MC 1998】: 

e 什么 是 ABS? 

。 为 什么 在 大 多 数 商 用 车 辆 上 使 用 ABS 标准 ? 

© ABS 是 如 何 工作 的 ? 

e ABS 的 主要 功能 和 好 处 有 哪些 ? 

。 在 道路 试验 中 应 如 何 驱 动 一 辆 配备 有 ABS 的 汽车 ? 

什么 是 ABS? ABS 是 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 这 种 系统 在 车 辆 制 动 期 间 监 控 和 
控制 车 轮滑 转 。 它 们 可 以 提高 制 动 期 间 的 车 辆 机 电 一 体 化 控制 ， 并 通过 限制 车 轮滑 
转 和 最 小 化 抱 死 而 使 在 光滑 ( 裂 开 的 或 较 低 的 摩擦 系数 ) 公路 /越野 路 面 上 的 停车 
距离 缩短 。 深 动 轮 要 比 抱 死 的 车 轮 有 更 多 的 牵引 力 。 随 着 车 轮滑 转 减少 ， 车 辆 稳定 
性 增加 ， 因 此 可 以 通过 减少 车 轮滑 转 提高 制 动 期 间 的 车 辆 稳定 性 和 控制 。ABS 可 
以 应 用 于 几乎 所 有 类 型 的 汽车 上 ， 并 且 可 以 成 功 地 集成 进 F-M 和 P-M J928 E- 
M 制 动 系统 (包括 F-M 和 P-M 之 上 的 E-M) 之 中 。 设备 要 求 规定 ， 汽 车 上 的 
ABS， 特 别 是 载 货车 、 牵 引 车 和 重型 拖车 上 的 ABS， 必 须 在 至 少 一 个 前 桥 或 一 个 后 
桥 控制 制 动 液 或 空气 压力 。 比 如 ， 在 半 拖 挂车 和 推 车 上 的 ABS 必须 控制 至 少 一 个 
车 辆 车 桥 。 此 外 ， 牵 引 机 上 的 ABS 必须 用 两 个 调制 射流 阀 来 控制 其 中 的 一 个 后 桥 ， 
以 便 在 车 桥 一 端 上 制 动 油 液 或 气体 (空气) 压力 独立 于 车 桥 男 一 端 上 的 制 动 液 或 
空气 压力 。 一 个 P- M 制 动 系统 的 表现 可 能 要 求 一 个 在 附加 车 桥 上 的 ABS。 比 如 ， 
在 美国 ， 国 家 公路 交通 安全 管理 局 (NHTSA) [FHWA -MC 1998】 把 ABS 定义 为 
一 个 主 制 动 系统 的 一 部 分 ， 它 可 以 自动 地 在 制 动 期 间 控制 旋转 车 轮滑 转 的 程度 。 

。 检测 角 轮 旋转 速度 。 

。 将 有 关 车 轮 旋转 速度 的 信号 传输 至 一 个 或 多 个 装置 ， 这 些 装置 对 信和 号 进行 
解析 并 产生 响应 控制 输出 信号 。 
。 将 那些 信号 传输 至 一 个 或 多 个 装置 ， 这 些 装 置 调整 响应 这 些 信 号 的 制 动 力 。 
NHTSA 规则 的 其 他 方面 规定 【FHWA -MC 1998). 
。 在 拖车 上 的 ABS 必须 能 够 由 拖车 的 制 动 灯 电 路 供电 。 
。 新 的 牵引 车 向 一 个 牵引 车 至 拖车 电气 接头 提供 恒定 电源 ， 用 于 为 拖车 ABS 
供电 。 
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要 求 有 一 个 ABS 的 汽车 也 有 一 个 黄色 ABS 故障 指示 灯 ， 该 灯亮 起 时 指示 大 


多 数 的 故障 。 











供电 装置 的 ABS 故障 灯 应 该 在 驾驶 人 的 前 面 并 且 清 晰 可 见 ; 在 点 火 开 关 首 
次 接 通 进行 灯泡 检查 时 该 灯 点 亮 


拖车 上 的 ABS 故障 灯 应 该 安装 在 拖车 的 左 人 出， 靠近 后 方 侧 标志 灯 的 位 置 。 








牵引 其 他 气动 力 制 动 车 辆 的 气动 力 制 动 的 牵引 车 和 和 载 货车 ， 带 有 一 个 驾 怠 
室内 告警 灯 ， 该 灯 指 示 任 何 被 拖车 或 推 车 的 ABS 故障 ; 其 位 置 及 功能 与 动 
力 装置 (powered unit) 的 ABS 故障 灯 的 相同 。 














拖车 和 推 车 ABS 应 该 有 向 牵引 车 发 送 一 个 ABS 故障 信和 号 的 设备 ;牵引 车 也 
必须 能 够 向 牵引 其 的 车 辆 转播 来 自 它 正 牵 引 车 辆 的 一 个 ABS 故障 信号。 
ABS 是 如 何 工作 的 ? 机 电 一 体 化 控制 使 得 ABS 能 比 驾 驶 人 更 快 和 更 精确 地 调 








整 制 动 液压 或 气动 压力 。 
因为 ABS 调整 在 车 轮 上 的 制 动 液 压 或 气压 来 最 大 化 车 辆 制 动 和 稳定 性 ， 所 以 
它 在 打滑 路 面 上 更 为 有 效 。ABS 包含 几 个 核心 部 件 : 电子 控制 单元 (ECU) 、 车 轮 


角速度 传 感 带 、 














调制 射流 闪 和 励磁 机 环 。 


下 面 说 明 这 些 部 件 是 如 何 一 起 工作 的 【FHWA -MC 1998): 
车 轮 角 速度 传感器 不 断 被 监控 ， 并 以 与 车 轮 角速度 成 正比 的 速度 向 ECU 发 


送 电 脉冲 。 
当 脉 冲 频 率 指出 会 


即将 发 生 的 车 轮 抱 死 时 ，ECU 向 调制 射流 阀 发 送信 号 来 


减少 和 /或 保持 有 问题 车 轮 的 制 动 。 











接 下 来 ECU 调整 液体 或 气体 压力 ， 寻 找 提供 最 大 制 动 而 没有 车 轮 抱 死 风险 


的 调整 











当 ECU 在 调整 制 动 液 压 或 气压 的 时 候 ， 它 也 可 以 (在 大 多 数 汽车 上 ) Ki 


减速 器 (如果 有 )， 


直至 抱 死 的 风险 结 





如 果 检 测 到 电气 /电子 系统 中 某 个 故障 /失效 ，ECU 会 不 断 地 检查 它 自己 以 
确保 正常 运行 。 它 可 以 根据 系统 和 问题 关闭 部 分 ABS， 当 遇 到 这 种 情况 时 ， 


故障 灯会 亮 。 














ABS 能 比 驾驶 人 更 快 和 更 精确 地 调整 制 动 液压 或 气动 压力 。 更 快 的 原因 是 
[FHWA -MC 1998]: 

© 机 电 一 体 化 控制 非常 快 ; 

。 物理 上 ABS WARA Ts LES AY He Cb SEA) 离 制动器 更 近 。 

同时 ， 它 也 更 为 有 效 ， 因 为 ABS 能 调整 每 个 车 轮 或 一 组 车 轮 的 制 动 流体 或 空 


气压 力 来 提供 








最 大 制 动 /稳定 性 。 有 些 汽车 也 使 用 一 个 与 ABS 相 结合 的 TCS。 通 过 





在 加 速 期 间 使 驱动 桥 上 的 车 轮滑 转 最 小 化 ， 牵 引力 控 制 系统 帮助 ABS 改善 车 辆 牵 
引 。 如 果 驱 动 桥 上 某 个 车 轮 开始 打滑 ， 则 TCS 会 自动 稍稍 制 动 该 车 轮 ， 从 而 将 
ECE/ICE 转 矩 传送 至 车 轮 而 获得 更 好 的 牵引 。 如 果 全 部 车 轮 开始 打 滑 ， 则 TCS 可 
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能 会 减少 动力 。TCS 的 具体 名 称 取决 于 车 辆 制造 商 。 这 些 名 称 包括 【FHWA -MC 
1998); 
。 上 自动 牵引 力 控制 系统 (ATC); 
牵引 力 控制 系统 (TC) ; 

e 侧 滑 自动 控制 / 防 侧 滑 控制 系统 (ASR) 。 

在 道路 试验 中 驾驶 人 应 如 何 驱动 一 辆 配备 有 ABS 的 汽车 ? 制动器 专家 的 共识 
是 ,驾驶 人 应 该 如 同 他 们 会 制 动 一 辆 无 ABS 车 辆 那样 制 动 一 辆 配备 ABS 的 车 辆 。 
正确 的 制 动 技 术 是 保持 一 个 稳定 、 已 调整 的 (modulated) 制 动 。 在 这 里 ,， “已 调整 
的 ”意思 是 只 应 用 获得 期 望 减 速度 所 需 的 流体 (液压 /气动 ) 压力 。 不 要 猛 踩 制 动 
器 来 使 车 辆 速度 校正 或 程序 停止 。 

当 行 驶 在 平滑 的 公路 /越野 路 面 时 ， 不 管 带 ABS 还 是 不 带 ABS， 强 烈 建 议 驾驶 
人 在 制 动 时 踩 下 离合 器 。ECE/ICE 制 动 ， 它 本 身 可 能 引起 驱动 轮 打滑 。 通 常 ， 当 
使 用 了 ABS 的 时 候 ， 任 何 减速 器 都 会 被 自动 禁用 。 很 大 部 分 关于 液压 ABS 的 知识 
并 不 适用 于 气动 ABS。 

因此 ， 记 住 如 下 内 容 就 很 重要 【FHWA -MC 1998); 

。 好 似 没有 ABS 一 样 制 动 ， 采 用 一 种 先前 描述 过 的 已 调整 制 动 。 

。 除非 确信 整个 组 合 车 有 一 个 工作 的 ABS， 和 否则 不 要 在 恐慌 的 情况 下 用 力 踩 
制动器 。 如 果 这 样 做 ， 则 一 个 或 更 多 的 车 轮 可 能 抱 死 ， 从 而 造成 车 辆 弯 折 ; 
即使 配备 有 ABS， 也 要 小 心 ， 因 为 如 果 车 辆 行驶 太 快 ， 车 辆 可 能 仍旧 会 弯 
折 或 失控 。 

当 在 气动 制 动 车 辆 上 并 触发 ABS 时 ， 驾 驶 人 不 要 指望 能 感觉 到 制 动 踏板 跳 
动 或 听 到 奇怪 的 声音 一 一 汽车 并 不 向 驾驶 人 的 脚 传送 气动 压力 ， 因 此 驾驶 
人 可 能 不 会 听 到 系统 的 周期 性 变化 。 

以 操作 一 辆 完全 无 ABS 组 合 车 的 相同 方式 操作 混合 组 合 车 〈 带 和 不 带 一 个 
ABS); 只 应 用 获得 期 望 减速 度 所 需 的 制 动 液压 或 气压 ， 同 时 确保 车 辆 稳定 
PE; 监控 组 合 车 行为 并 收回 制 动 踏板 ， 以 控制 装置 。 

ABS 的 主要 功能 和 好 处 有 哪些 ?【FHWA -MC 1998]; 

。 功能 : 

图 转向 、 驱 动 轮 和 拖车 车 轮 的 控制 。 

图 安全 的 电气 /电子 系统 。 

图 牵引 力 控 制 。 

BM 自 诊断 系统 。 

E 诊断 工具 兼容 性 。 

E ABS 故障 指示 灯 。 

。 好 处 : 
图 提高 制 动 期 间 的 转向 和 车 辆 稳定 性 ; 减少 车 辆 弯 折 和 挂车 摆动 的 可 能 
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性 ; 减少 轮胎 变形 。 

图 如 果 电气 /电子 系统 出 故障 ， 则 ABS 关闭 ， 使 车 辆 回 到 正常 的 制 动 ; 在 
有 些 系统 上 ，ABS 只 在 受 影响 的 车 轮 上 关闭 。 

E 备 有 可 选 功能 : 控制 加 速 期 间 过 量 的 轮胎 旋转 ， 从 而 减少 动力 滑行 、 滑 
转 或 弯 折 的 可 能 性 。 

E 内 建 的 使 得 保养 检查 快 且 容易 的 系统 。 

E ABS 与 汽车 工业 标准 手提 式 和 基于 计算 机 的 诊断 工具 兼容 ;如 果 没 有 其 
他 工具 可 用 ， 闪 烁 码 (blink codes) 和 其 他 诊断 方案 可 被 用 于 故障 

查找 。 

E 在 ABS 故障 发 生 时 通知 驾驶 人 和 技术 人 员 ; 警报 灯 也 可 以 传送 闪烁 码 信 
息 ; 它 不 会 以 信号 告知 全 部 可 能 的 故障 。 


3.5.2 ABS 组 件 描述 和 操作 


本 节 内 容 将 描述 ABS 元 件 的 设计 和 操作 。 在 读者 完成 本 节 内 容 的 学 习 后 ， 应 
该 能 够 了 解 全 部 ABS 部 件 的 用 途 和 功能 ， 包 括 ECU 、 调 制 器 的 射流 阀 、 轮 角速度 
传感器 、ABS 故障 指示 灯 、ABS 诊断 元 件 ， 以 及 牵引 力 控制 系统 。 

如 图 3-19 所 示 ， 对 于 一 个 经 典 的 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系 
统 ， 现 代 ABS 全 部 有 着 如 下 主要 的 元 件 【FHWA -MC 1998 ] : 


牵引 灯 11587 诊 断 诊断 计算 机 
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图 3-19 经 典 牵引 车 ABS 原理 图 【FHWA - MC 1998] 
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。 电子 控制 单元 (ECU), 

。 调制 器 射流 阀 。 

。 车 轮 角速度 传感器 〈 感 应 线圈 和 激励 需 ) o 

。 ABS 故障 指示 灯 。 

。 诊断 。 

电子 控制 单元 (ECU): ECU 处 理 所 有 的 ABS 信息 和 信号 功能 。 它 接收 并 解析 
随 着 激励 器 齿 经 过 由 传感器 感应 线圈 产生 的 电压 脉冲 ， 并 且 使 用 这 一 信息 进行 推断 
[FHWA -MC 1998], 

。 EERE, 

。 什么 时 候 / 如 何 激活 ABS 调制 器 的 射流 阀 。 

ECU 与 如 下 ABS 元 件 连 接 : 车 轮 角速度 传感器 ; 调制 器 的 射流 阀 ; 电源 ; 接 
地 ; 警报 灯 ; 闪烁 码 开 关 ; 诊断 插 接 器 【SAE J1587】; 减速 器 控制 装置 。 连 接 一 
般 是 通过 中 继 或 数据 链 路 【SAE J1922/J1939) . 

在 正常 操作 期 间 ，ECU 也 进行 自 诊断 检查 。 在 制 动 中 ，ECU 利用 每 个 车 轮 角 
速度 传感器 产生 的 电压 脉冲 来 测定 任何 车 轮 角 速度 的 改变 。 

如 果 ECU 断定 被 检查 车 轮 的 脉冲 频率 预示 即将 发 生 抱 死 ， 则 它 让 ABS 调节 器 
的 射流 阀 工 作 ， 来 调整 制 动 液 或 空气 压力 至 提供 最 有 效 制 动 可 能 所 需 的 值 。ECU 
向 ABS 故障 指示 灯 或 闪烁 码 指 示 灯 发 送信 和 号 来 传达 ABS 故障 。 它 也 向 减速 器 控制 
发 送信 号 ， 以 便 在 ABS 工作 时 脱 开 减 速 器 。 

当 ABS 停止 调制 制 动 液压 或 气动 压力 时 ，ECU 允许 减速 器 再 次 使 用 。 
通过 一 个 标准 诊断 插 接 器 【SAE J1587】， 技 术 人 员 能 够 和 ECU 通信 。 他 们 能 
够 读 取 和 清除 存储 在 ECU 中 的 故障 码 ， 并 利用 连接 器 运行 各 种 诊断 测试 。 制 造 商 
不 同 ， 所 使 用 的 ECU 类 型 和 放置 它 的 位 置 (在 车 内 或 车 架 ) 也 有 所 不 同 。 

调节 器 的 液压 或 气动 阀 ， 在 制 动 期 间 ，ABS 调节 器 的 液压 或 气动 阀 调 节 其 制 
动 器 的 液压 或 气压 。 当 没有 从 ECU 接收 指令 时 ， 调 节 器 的 液压 或 气动 允许 液体 或 
空气 自由 流动 ， 并 且 对 制 动 油 液 或 空气 (气体) 压力 没有 影响 。ECU 控制 调制 器 
的 液压 或 气动 阀 执行 如 下 功能 【FHWA -MC 1998】: 

。 向 制 动 室 增加 液压 或 气压 。 

。 保持 存在 的 液压 或 气压 。 

然而 ， 它 不 能 自动 制 动 ， 或 将 制 动 液体 或 气体 压力 增加 至 驾驶 人 应 用 的 水 平 之 
上 。 调制 器 的 射流 闪 和 继电器 的 射流 阀 通常 包含 两 个 电磁 螺 线 管 。 它 们 也 可 以 是 独 
立 的 ， 被 插入 制 动 室 的 检修 管 ， 位 于 任何 继电器 的 射流 阀 之 后 ， 尽 可 能 地 靠近 制 动 
室 本 身 。 

当 调 节 器 的 射流 阀 独 立时 ， 因 为 它 必 须 控制 更 多 的 液体 流 或 空气 流 ， 所 以 包括 
两 个 更 大 的 由 电磁 螺 线 管控 制 的 膜 片 射流 阀 。 它 通常 有 三 个 端口 : 流体 进入 口 ; 流 
体 输出 口 ; 流体 排出 口 【FHWA -MC 1998], 
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。 WERA BEA A RR TBR HA ES Tt EY PG a 

。 流体 输出 口 向 制 动 室 输送 液体 或 空气 。 

o 流体 排出 口 排出 制 动 室 液体 或 空气 。 

通常 ， 当 控制 独立 调节 器 的 射流 阀 的 ECU 检测 到 邻近 的 车 轮 抱 死 时 ， 它 会 激 
活 螺 线 管 来 关闭 流体 和 人口 并 打开 流体 排出 口 。 当 排出 了 足够 防止 车 轮 抱 死 的 流体 或 
空气 时 ， 排 气 射 流 阀 可 以 关闭 ， 同 时 视 情 况 而 定 ，ECU 也 可 以 : [FHWA - MC 
1998); 

。 保持 流体 进入 口 闭合 以 维持 存在 的 液压 或 气压 。 

© 打开 流体 进入 口 以 允许 应 用 制 动 流体 或 空气 压力 增加 ， 并 重复 这 个 过 程 。 

车 轮 角速度 传感器 : 车 轮 角速度 传感器 有 两 个 主要 的 元 件 : 激励 器 和 感应 线 
圈 。 其 他 的 元 件 包括 有 关 的 接线 和 组 装 设备 。 激 励 器 是 一 个 带 锯齿 形 牙 的 圈 。 最 常 
使 用 的 激励 器 有 着 100 个 均匀 分 布 的 齿 ， 具 体 的 齿 的 数量 可 能 随 系统 设计 而 改变 。 
激励 器 的 几 个 广为人知 的 名 称 包 括 : 传感器 环 (sensor ring); 齿轮 (tooth wheel) ; 
音 环 (tone ring); 激励 吉 。 感 应 线圈 一 般 被 称 为 传感器 。 它 包含 一 个 线圈 /磁铁 总 
成 ， 随 着 激励 器 齿 在 它 前面 经 过 ， 该 线圈 /磁铁 总 成 产生 电 脉 冲 。 

ECU 使 用 产生 的 电 脉冲 来 判断 车 轮 角 速度 和 加 速度 /减速 度 的 实际 (测量 ) 
值 。 这 些 电 脉冲 的 强度 随感 应 线圈 和 激励 器 之 间 间 际 的 轻微 增加 而 迅速 减少 。 车 轮 
角速度 传感器 位 置 各 有 不 同 。 它 能 够 被 安装 在 车 桥 上 的 任何 位 置 来 检测 车 轮 角 速 
度 。 该 传感器 可 以 是 一 个 包含 带 固定 间隙 的 两 个 激励 器 和 一 个 感应 线圈 的 总 成 。 或 
者 ， 一 个 感应 线圈 和 激励 需 能 够 分 别 安装 在 车 桥 总 成 的 不 同 部 分 。 传 感 器 感应 线圈 
是 一 个 密封 件 ， 并 且 一 般 是 弯 头 或 直线 形 设计 。 在 大 多 数 的 液压 或 气动 制 动 的 车 辆 
上 ， 感 应 线圈 位 于 在 车 轮 端 部 上 的 安装 用 法 兰 中 。 激 励 器 通常 要 不 安装 在 轮 载 上 ， 
要 不 与 轮 慌 集 成 。 因 为 感应 线圈 的 输出 随感 应 线圈 和 激励 器 之 间 间 隙 的 轻微 增加 而 
迅速 减少 ， 所 以 车 轮 端 部 和 传感器 间隙 被 维持 在 制造 商 的 规格 之 内 是 很 有 必要 的 。 
当 唯 一 的 贯通 式 车 桥 (tandem axle) 的 车 轮 带 车 轮 角 速度 传感器 的 时 候 ， 这 些 传 
感 需 通常 放置 在 其 车 轮 最 有 可 能 在 制 动 时 抱 死 的 车 桥 上 。 在 带 四 弹簧 悬 架 的 贯通 式 
车 桥 上 ， 传 感 器 一 般 在 前 轴 上 。 在 带 空 气 悬 架 的 贯通 式 车 桥 上 传感器 一 般 位 于 后 轴 
上 。 传 感 器 的 布置 和 数目 以 及 调制 器 ， 规 定 所 用 的 ABS 配置 射流 阀 。 

动力 装置 的 最 常见 配置 是 【FHWA -MC 1998); 

。 四 个 传感器 /四 个 调制 器 (4S/4M)。 

六 个 传感器 /四 个 调制 器 (6S/4M) 。 

© 六 个 传感器 /六 个 调制 器 (6S/6M)。 

拖车 的 常见 配置 是 . 2S/1M, 2S/2M, 4S/2M 和 4S/3M。 

ABS 故障 指示 灯 : 要 求 带 ABS 的 汽车 必须 要 配 一 个 ABS 故障 指示 灯 。 这 些 指 
示 灯 必须 是 黄色 的 ， 并且 在 ABS 中 出 现 一 个 影响 到 响应 或 控制 信号 的 产生 或 传输 
的 故障 的 时 候 点 亮 。ABS 故障 指示 灯 并 不 需要 对 每 种 类 型 的 故障 都 发 亮 。 然 而 ， 
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在 ABS 开始 接收 电能 时 ， 要 求 指 示 灯 点 亮 来 进行 灯泡 检查 。 除 非 汽车 停止 ， 否 则 
拖车 或 推 车 的 警报 灯 不 要 求 用 灯泡 检查 点 亮 。 所 有 的 拖车 / 推 车 必须 带 有 一 个 作为 
ABS 一 部 分 的 外 部 ABS 故障 指示 灯 。 所 有 新 的 拖车 都 必须 能 够 激活 一 个 车 载 拖车 
警报 灯 。 车 载 ABS 指示 灯 已 安装 在 仪表 板 上 。 其 确切 的 位 置 和 外 观 随 汽车 /部 件 制 
造 商 的 要 求 而 有 所 变化 。 

ABS 诊断 : 虽然 并 非法 律 所 要 求 的 ， 但 所 有 的 液体 或 气体 制动器 ABS 都 有 自 
诊断 能 力 。 在 载 货 车 牵引 车 和 单 级 或 直 的 载 货车 上 ，ABS 通过 故障 指示 灯 和 /或 车 
载 诊 断 工具 (通过 插 接 器 连接 )， 来 为 技术 人 员 提 供 此 种 信息 。 

插 接 器 一 般 位 于 率 引 车 的 驾驶 室内 ， 恰 好 在 仪表 板 左 端的 下 面 。 它 通常 就 是 用 
来 排除 电 控 发 动机 故障 的 那个 插 接 器 [FHWA -MC 1998】。 

载 货 车 牵引 车 和 载 货车 也 可 以 利用 ABS 故障 指示 灯 ， 通 过 闪烁 码 信号 通知 存 
储 的 故障 信息 。 使 用 这 一 系统 的 汽车 带 有 一 个 激活 故障 码 的 开关 。 其 他 ABS 也 可 
能 带 有 指示 问题 的 发 光 二 极 管 (LED) 灯 。 用 在 拖车 上 的 ABS 有 时 带 有 一 个 连接 
电子 诊断 工具 的 地 方 。 插 接 器 可 能 在 ECU 的 软 导 线 上 ， 也 可 能 在 ECU 的 外 面 或 
ECU 盒子 里 。 其 他 的 ABS 可 以 通过 ECU 盒 上 的 LED 灯 或 ECU 装置 中 的 数字 代码 
显示 来 提供 诊断 信息 。 

牵引 力 控制 系统 (TCS): TCS 设计 目的 是 防止 车 轮 在 动力 模式 中 空转 。 牵 引力 
尝试 通过 制 动 空转 车 轮 来 恢复 牵引 力 ， 而 有 时 则 是 通过 调节 ECEVICE 功率 实现 的 。 
不 像 ABS， 牵引 力 控 制 能 够 自动 使 用 制 动 。 和 驾驶 人 不 需要 为 接 通 TCS 而 踩 下 制 动 
踏板 。 

牵引 力 控制 系统 集成 到 了 ABS ECU 中 。 当 车 轮 角速度 传感器 告知 ECU 某 个 车 
轮 正 以 比 车 桥 另 一 端的 车 轮 更 快 的 角速度 加 速 的 时 候 ， 该 系统 便 在 空转 轮 上 使 用 制 
动 。 它 是 通过 给 一 个 电磁 液压 或 气动 阀 通电 来 完成 的 。 电 磁 液压 或 气动 阀 把 储 饶 液 
体 或 气体 压力 指向 继电器 的 射流 阀 ， 并 同时 激活 调制 器 射流 阀 来 保持 制 动 室 的 液压 
或 气压 。 

接 下 来 ECU 指挥 调制 器 的 射流 阀 打 开 ， 并 有 节奏 地 将 液体 或 空气 压 进 空转 车 
轮 上 的 制 动 室 ， 直 至 车 轮 角 速度 重新 获得 平衡 。 在 一 些 系统 上 ， 如 果 两 个 车 轮 旋转 
太 快 ， 则 ECU 可 能 调节 ECE/ICE 功率 。 如 果 一 辆 牵引 车 上 的 全 部 驱动 轮 都 旋转 过 
快 ， 则 该 牵引 车 可 能 变 得 不 稳定 、 打 滑 或 弯 折 。 

当 一 个 轻 驱 动 轮 载荷 可 能 会 使 车 轮 带 动力 空转 ， 或 在 一 辆 牵引 车 正在 牵引 多 有 
拖车 的 时 候 ， 牵 引力 控制 特别 有 用 。 法 律 并 不 要 求 车 辆 必须 装备 牵引 力 控 制 系统 ， 
但 它 是 一 个 常见 的 ABS 选项 【FHWA -MC 1998], 











































































































3.5.3 防 抱 死 EFMB 或 EPMB BBW AWB 制 动 


虽然 知道 防 抱 死 概 念 已 经 有 几 十 年 了 ,但 防 抱 死 系统 (也 称 防滑 辅助 和 ABS) 
的 广泛 使 用 却 是 在 20 世纪 80 年 代 。 它 是 随 用 数字 式 、 单 片 微 处 理 器 /微型 计算 机 / 
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微 控 制 器 代 蔡 早 前 的 模拟 电子 控制 装置 (ECU) 开发 的 EFMB =k EPMB BBW AWB 
制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 而 开始 的 。 

图 3-20 【BERGER 2002】 所 示 为 一 种 典型 的 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 
化 控制 系统 一 一 梅 赛 德 斯 - 奔驰 电子 感应 制 动 系统 (SBC) 。 它 通过 一 个 高 速 数据 
总 线 FlexRay@ 通 信 。 
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ERS 控制 单元 总 线 
图 3-20 防 抱 死 EFMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 
[ Mercedes - Benz; BERGER 2002] 

Al 3-21 [CADENCE 2003】 所 示 为 电子 感应 制 动 控 制 (sensotronic brake con- 
tol, SBC) 装置 的 结构 和 功能 框图 。 

防 抱 死 EFMB 或 EPMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 包括 : 一 个 可 能 
集成 或 可 能 不 集成 到 BBW AWB 制 动 系统 主 氏 和 增 压 器 中 的 射流 调制 颖 和 射流 动 
力 源 、 车 轮 角 速度 传感器 ， 以 及 一 个 ECU, 

防 抱 死 EFMB 或 EPMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 基本 功能 是 ， 
通过 检测 双 近 的 车 轮 抱 死 并 采取 行动 来 阻止 车 轮 抱 死 。 采 取 的 行动 是 通过 射流 调节 
器 来 减少 车 轮 中 制 动 油 液 或 空气 (气体) 压力 ， 以 便 足 够 将 车 轮 角速度 带 回 接近 
最 佳 制 动 性 能 的 滑动 水 平 (slip -level) 范围 。 

发 明 ABS, TCS, ESP 和 VSC 的 汽车 制造 商 ， 可 能 推出 世界 上 第 一 辆 装备 有 
EFMB 或 EPMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 车 辆 。 该 车 的 控制 系统 能 提 
供 更 快 、 更 踏实 的 制 动 反应 ， 特 别 是 在 紧急 情况 下 。 

制 动 踏板 随 一 台 通知 四 个 快速 动作 射流 阀 的 计算 机 而 一 起 工作 ， 计 算 机 准确 地 
通知 射流 阀 如 何 制 动 每 个 车 轮 。 只 有 在 一 个 不 利 问 题 或 电气 故障 出 现时 ， 备 份 主 
F-M (H-M 和 /或 P-M) 饶 才 会 开始 活动 。 

采用 极 精 确 的 精度 ， 系 统 可 以 在 不 平坦 表面 之 上 改变 每 个 车 轮 的 制 动 液压 / 气 
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图 3-21 电子 感应 制 动 控 制 (SBC) 系统 【Mercedes - Benz; CADENCE 2003] 





压 ， 其 至 能 够 在 转弯 制 动 时 只 提高 外 侧 车 轮 制 动 液压 /气压 ， 从 而 利用 转弯 期 间 较 
高 的 装载 。 

实际 上 ABS, TCS, ESP 和 VSC 工作 更 有 效率 ， 因 为 它们 更 深入 地 集成 到 了 制 
动 器 ， 而 不 是 像 并 行 系统 一 样 工 作 。 

一 个 专门 的 电动 E- M -下 泵 或 E-M-P 压 缩 机 ， 以 及 一 个 高 压 射流 储 条 (或 
a bit Be AEA ; 在 每 个 车 轮 上 提供 “永久 打开 ” ( permanently - on ) 的 满 制 动 ; 
液 或 空气 (AW) 压力。 计算 机 操控 的 调制 器 射流 阀 控 制 液压 或 气压 实际 操纵 每 
个 车 轮 上 的 制动器 。 比 如 ， 在 创新 的 EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 
中 ， 繁重 的 真空 制 动 助力 器 现在 已 经 过 时 了 。 如 果 驾 驶 人 快速 地 把 他 /她 的 脚 从 加 
速 踏板 切换 到 制 动 踏板 ， 则 EFMB 或 EPMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 
识别 早期 的 一 个 紧急 情况 ， 并 自动 做 出 反应 。 在 高 压 射 流 储 生 的 帮助 下 ， 系 统 提高 
制 动 连接 器 中 的 液压 或 气压 ， 并 立即 将 制 动 片 移动 至 制 动 盘 或 制 动 环 上 。 一 旦 踩 下 
压制 动 踏板 ， 制 动 盘 或 制 动 环 可 能 就 会 马上 全 力 运作 起 来 。 

在 高 速 公路 的 高 车 速 下 ， 这 一 制 动 系统 的 预 升 压 使 得 停车 距离 减少 了 3% 。 

此 外 ， 防 抱 死 EFMB 或 EPMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 自动 检测 
何 时 道路 变 湿 ， 并 且 不 知 不 觉 地 使 用 制 动 而 足以 保持 制 动 盘 或 制 动 环 干燥 ， 以 便 在 
雨中 制动器 操作 也 保持 快速 且 一 致 。 一 个 安全 领域 方面 的 重大 技术 进步 ， 是 防 抱 死 
EFMB 或 EPMB BBW AWB 制 动 机电 一 体 化 控制 系统 。 这 些 技 术 越 来 越 普遍 ， 几 乎 
是 今天 的 汽车 中 的 一 个 标 配 功能 。 
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如 图 3-22 所 示 ，EFMB 或 EPMB 是 由 机 电 一 体 化 控制 和 射流 驱动 的 【NEED- 
HAM 2002). 
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图 3-22 机电 一 体 化 控制 和 射流 驱动 的 EFMB [Mercedes - Benz; NEEDHAM 2002] 
CE: 此 图 为 作者 提供 的 原 图 ， 未 作 改 动 ) 


基于 作用 在 汽车 上 的 力 ， 控 制 器 分 配对 每 个 车 轮 的 制 动 ， 以 达到 优化 道路 抓 地 
力 的 目的 。 如 果 机 电 一 体 化 控制 系统 停止 工作 ， 则 隔断 射流 阀 (左边 ) 打开 来 直 
接 制 动 前 车 轮 。 分 离 活 塞 ( 止 回 射流 阀 ) 使 禁用 系统 隔离 。 

踏板 感觉 与 使 用 流体 控制 的 制动器 没有 什么 区 别 。 但 在 驾驶 人 和 车 轮 之 间 ， 机 
电 一 体 化 并 不 仅仅 是 对 流体 控制 和 驱动 的 系统 的 一 个 直接 、 更 轻 质量 的 更 换 。 

根据 驾驶 人 的 输入 (如 转向 角 ) 、 和 车 辆 的 运动 (车轮 的 实际 速度 、 偏 航 角 值 ) 、 
作用 于 它 的 重力 、ECEZICE 角速度 ， 以 及 选择 的 档 位 ， 控 制 器 驱动 调制 器 的 射流 
阀 在 每 个 车 轮 产生 最 佳 制 动 液压 或 气压 。 

例如 ， 如 果 和 驾驶 人 进入 转弯 太 快 并 制 动 ， 那 么 机 电 一 体 化 系统 可 以 将 大 部 分 的 
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制 动 力作 用 在 转弯 外 侧 的 两 个 车 轮 上 ， 以 减少 轮滑 的 可 能 性 。 结 果实 际 是 在 制 动 功 
能 中 的 一 个 四 向 拆 分 ， 而 不 是 用 在 传统 配备 完全 FMB BK FMB 的 汽车 上 的 对 角 双 分 
系统 ， 如 图 3-20 所 示 。 

在 紧急 停车 期 间 ， 当 ABS 功能 启动 时 ,没有 射流 将 油 液 或 空气 (气体) 压力 
反馈 到 制 动 踏板 ， 因 此 踏板 保持 无 振动 。 

机 电 一 体 化 是 这 么 回 事 : 在 这 样 一 种 紧急 停车 下 ， 传 感 器 探测 驾驶 人 的 脚 快速 
从 加 速 踏板 移 开 ， 并 用 信号 通知 控制 器 来 使 系统 准备 好 较 高 油 液 或 空气 (气体) 
压力 ， 同 时 轻 轻 地 使 制 动 片 向 制 动 盘 移 动 (这 对 各 怠 人 来 说 是 感觉 不 到 的 )。 一 旦 
驾驶 人 的 脚 踩 下 踏板 ， 高 压 射流 著 能 器 就 应 用 全 制 动 力 。 

根据 【NEEDHAM 2002】 的 研究 结果 ， 在 高 速 公 路 的 车 速 值 下 ， 停 车 距离 大 
约 缩短 3% 。 在 大 约 60km/h 车 速 下 ， 停 车 距离 缩小 大 约 2m, 

E-M-F 4a E-M -P 压缩 机 能 使 系统 和 一 个 射流 蓄 能 器 增 压 。 这 一 装置 能 
够 实现 全 制 动 液压 或 气压 ， 即 使 是 在 ECE/ICE 关闭 的 情况 下 。 同 时 ,一 个 “和 弄 干 
制 动 功能 ”每 10 ~ 15s SRO ob Pe EH ae bE, WELLE RE PRS EE BI 
器 运行 时 可 供 使 用 。 

如 果 控 制 器 失灵 或 发 生 故 障 ， 隔 断 阀 自动 滑 开 来 把 前 制 动 盘 连接 至 制 动 踏板 的 
F-M (了 -M 和 /或 P-M) 氏 。F -M 饶 现 在 可 以 充当 产生 80% 的 前 制 动 功率 的 
传统 主 和 。 在 前 制 动 射 流 回 路 中 的 分 离 活 塞 ( 止 回 射流 阀 )， 也 把 后 备 系 统 液 压 或 
气压 从 剩余 的 回路 中 隔离 出 来 。 

图 3-23 【ANDERSON 2003】 所 示 的 ABS 包含 一 个 复杂 的 机 电 一 体 化 包 ， 其 中 
典型 的 系统 包括 单独 的 车 轮 速度 传 感 项 、 电 探 射流 骨 、E -M 电动 机 驱动 的 M -F 
泵 或 M-P 压 缩 机 ， 以 及 一 个 ECU。 

在 大 多 ABS 中 ，16 位 微 控制 器 用 于 主 应 用 处 理 ， 同 时 一 个 八 位 微 控 制 器 充当 
一 个 不 对 称 的 监视 (watchdog) 处 理 器 【ANDERSON 2003] 。 这 两 个 微 控制 器 都 集 
成 了 控制 器 局 域 网 (CAN) 通信 模块 ， 人 允许 ABS ECU 与 其 他 机 电 一 体 化 控制 系统 
通信 。 

更 为 先进 的 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 现在 正 出 现在 汽车 世 
界 的 高 端 模 块 中 。 这 些 制 动 辅助 系统 (BAS) 基于 FE-F-M 或 E-P-M, 提供 更 
有 效 和 更 智能 的 制 动 。 

试验 显示 ， 当 驾驶 人 倾向 于 非常 快 地 踩 制 动 踏板 时 ， 它 们 常常 未 能 应 用 足够 的 
制 动 液压 或 气压 。 采 用 制 动 辅助 系统 ，BAS 发 现 快速 制 动 需要 一 个 紧急 的 响应 ， 
并 且 能 够 自动 应 用 更 大 的 制 动 力 【ANDERSON 2003], 

EFMB 或 EPMB 基于 已 有 的 ABS， 外 加 一 些 增强 装置 。 包 含 的 模拟 电 控 射流 阀 
需要 ECU 的 闭环 、 电 流 控制 的 PWM 输出 。 

发 生 故 障 时 ，EFMB 或 EPMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 需要 包含 一 
个 故障 自动 保护 (fail - safe) 状态 。 为 了 正确 地 启动 故障 自动 保护 状态 ， 系 统 依靠 
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图 3-23 HOM ABIL BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 【ANDERSON 2003] 
CHE: 此 图 为 作者 提供 的 原 图 ， 未 作 改 动 ) 


电子 传感器 来 提供 很 高 的 操作 故障 覆盖 率 ， 以 使 制动器 能 通过 一 个 备份 常规 型 射流 
回路 控制 。 

EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 可 以 取代 传统 的 射流 制 动 系统 ， 其 
中 用 一 个 完全 “ 干 的 ”电气 元 件 系 统 代 蔡 传 统 的 采用 下 - M 电机 了 驱动 装置 的 执行 
机 构 。 这 一 机 电 一 体 化 控制 的 迁移 避 开 了 很 多 与 射流 制 动 系统 有 关 的 制造 、 维 修 和 
环保 问题 。EMB 改善 了 与 其 他 汽车 机 电 一体 化 控制 系统 的 连接 性 ， 从 而 也 使 得 集 
成 一 些 高 层 功 能 更 加 简单 ， 如 TCS 和 VSC。 这 种 集成 可 以 是 将 功能 如 ABS FABRE HK 
AZ EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 中 ,也 可 以 是 利用 如 CAN 或 
FlexRay 协议 与 这 些 辅 助 系统 的 连接 。CAN 或 lexRay 岂 协议 是 专 为 高 水 平 的 通信 
带宽 及 确定 性 容错 数据 传输 而 设计 的 。 

汽车 机 电 一 体 化 正 朝 一 种 系统 解决 方案 的 方向 发 展 。 在 系统 解决 方案 方法 中 ， 
集成 的 部 件 减少 新 功能 增加 的 成 本 和 零件 数量 ， 从 而 让 制造 商 在 成 本 效益 的 基础 
上 ， 向 更 多 的 驾驶 人 交付 “豪华 级 ”、 先 进 安全 的 功能 。 高 级 微 控 制 器 、 复 杂 的 传 
感 器 和 成 像 技术 ， 以 及 先进 的 网 络 协议 ， 正 体现 了 新 一 代 的 汽车 机 电 一体 化 控制 系 
统 的 功能 。 新 一 代 的 汽车 机 电 一 体 化 控制 系统 提供 增强 的 安全 性 、 更 好 的 性 能 ， 以 
及 有 望 继续 产生 消费 者 需求 的 新 的 便利 【ANDERSON 2003) 。 

那 到 底 SCS 是 如 何 区 分 于 目前 市 场 上 的 TCS 的 呢 ? 本 质 上 ， 牵 引力 控制 作用 
在 汽车 的 驱动 轮 ， 以 防止 加 速 有 害 的 车 轮空 转 。 虽 然 这 有 助 于 如 下 雪 或 下 雨 等 低 
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牵引 力 的 情况 ， 但 牵引 力 控制 帮助 更 极端 的 紧急 情况 的 能 力 却 是 有 限 的 。 

然而 ， 实 践 证 明 ， 在 发 现 何 时 驾驶 人 已 失去 某 种 程度 的 控制 方面 ，SCS 更 前 进 
了 一 步 。SCS 接着 使 车 辆 稳定 下 来 ， 从 而 帮助 驾驶 人 重新 获得 控制 。 

这 个 场景 的 SCS 是 一 个 复杂 的 传 感 髓 和 微 处 理 器 系统 ， 它 持续 地 监控 车 辆 任 
何不 稳定 的 信号 。 一 旦 检测 到 (通常 以 一 个 滑动 或 打滑 的 形式 )，SCS 自动 在 特定 
车 轮 上 应 用 选择 性 制 动 ， 从 而 稳定 住 车 辆 。 这 种 瞬间 发 生 的 干预 经 常 发 生得 如 此 之 
快 ， 以 至 于 在 驾驶 人 意识 到 他 们 曾 处 于 失控 危险 之 前 就 已 经 结束 了 。 

ESP 可 应 用 到 FWD、RWD 和 AWD 车 辆 。 比 如 ， 在 高 速 转弯 或 为 避免 事故 而 
紧急 转向 操控 中 ，FWD 车 辆 可 能 经 常 遇 到 转向 不 足 。 

在 转向 不 足 中 ， 前 车 轮 将 车 辆 推 向 抛 弯 处 的 外 部 边缘 。 

相反 ， 在 较 高 车 速 时 ，RWD 汽车 一 般 可 能 是 转向 过 度 的， 这 意味 着 车 辆 响应 
敬 怠 人 的 转向 并 且 后 车 轮 向 外 滑 。 

采用 ESP， 分 别 在 所 有 车 轮 上 的 传感器 控制 制 动 系统 也 可 以 减少 ECE/ICE 转 
和 矩 ， 以 降低 车 速 并 帮助 维持 稳定 性 。 

比如 ， 如 果 加 驶 人 转向 过 度 且 后 轮 开始 向 外 滑 ， 则 ESP 的 微型 计算 机 通过 制 
动 外 侧 前 车 轮 建立 一 个 相反 和 稳定 横 摆 力 。 同 时 如 果 有 必要 ， 也 通过 减少 ECE/ 
ICE 功率 进行 抵抗 。 

如 果 驾 驶 人 在 转弯 时 已 经 应 用 了 制 动 ， 那么 ESP 控制 微型 计算 机 可 以 增加 在 
转弯 外 侧 的 前 车 轮 的 制 动 液压 或 气压 ， 并 且 减 少 内 侧 前 车 轮 上 制 动 液压 或 气压 

WRA BARE, ESP 制 动 里 面 的 后 车 轮 ， 并 帮助 将 车 辆 带 上 要 求 的 
路 线 。 

目前 车 辆 制造 商 正 在 推广 的 所 有 的 增强 SCS， 可 以 以 相似 的 方式 达到 车 辆 稳定 
性 。 所 有 这 些 SCS 的 核心 是 一 个 中 央 处 理 器 。 该 中 央 处 理 器 从 许多 传感器 得 到 信 
息 ， 然 后 判断 车 辆 是 处 于 稳定 状态 还 是 不 稳定 状态 
通过 JAAK ÉI ABS 传感器 (为 了 车 轮 角 速度 )、 转向 角 传 感 器 、 横 摆 传 感 器 
(测量 车 辆 摆 尾 行驶 量 ， 或 者 绕 其 垂直 中 心 轴 的 转动 量 ) ， 以 及 横向 力 传 感 需 〈 测 
量 汽车 产生 的 侧 向 力 ) 等 的 数据 ， 该 中 央 处 理 单元 可 以 发 现 车 辆 什么 时 候 的 表现 
正 与 驾驶 人 想 要 的 相反 。 

如 果 处 理 器 发 现 一 个 不 稳定 ， 如 由 突然 转向 而 产生 的 滑动 ， 则 它 自 动向 选择 的 
车 轮 轻 轻 地 应 用 制 动 液压 或 气压 来 维持 或 恢复 控制 。 

在 有 些 SCS E, ECE/ICE 转 抢 也 会 自动 降低 来 帮助 这 一 稳定 过 程 。 

最 常见 的 滑动 类 型 被 称 为 转向 不 足 和 转向 过 度 。 在 转向 不 足 的 情况 下 ， 汽 车 前 
部 费力 地 朝 转弯 外 侧 行驶 ， 而 不 遵循 转弯 曲线 。 

当 SCE 发 现 转向 不 足 时 ， 它 向 内 侧 外 车 轮 应 用 轻微 的 制 劲 液压 或 气压 。 这 有 
助 于 将 车 辆 前 部 “ 拖 ” 回 到 预定 的 路 线 上 (图 3-24a)。 

在 转向 过 度 的 情况 下 ， 车 辆 后 部 朝 转弯 外 侧 摆 尾 行驶 ， 这 增加 了 自 旋 的 可 能 
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性 。 为 了 抵抗 这 种 情况 ，SCS 制 动 外 侧 前 车 轮 ， 从 而 将 车 尾部 带 回 到 路 线 上 (图 
3-24b ) 。 


















稳定 性 控制 稳定 性 控制 
不 带 
踩 下 制 动 踏 扳 
踩 下 制 动 踏 板 
a) b) 





图 3-24 在 工作 的 稳定 控制 系统 (SCS) [ROMANO 2000] 


在 大 多 数 汽车 上 ， 当 SCS 正在 工作 时 ， 在 仪表 板 上 有 一 个 警报 灯 发 亮 ， 同 时 
一 个 细微 的 音频 信号 也 会 发 声 【ROMANO 2000] 。 

像 在 它 之 前 的 安全 系统 一 样 ， 稳 定 控制 系统 为 提高 芍 怠 人 输入 而 设计 ， 并 且 能 
够 有 效 地 控制 汽车 。 在 大 多 数 情况 下 ， 紧 急 情 况 首 先是 由 驾驶 人 错误 造成 的 : 开车 
Aik; 注意 力 不 集 中 ; 在 紧急 情况 下 判断 错误 或 只 是 恐慌 。 但 不 管 安全 设备 如 何 先 
进 ， 永远 不 要 忘记 一 辆 汽车 及 其 乘员 的 最 终 命 运 始 终 掌 握 在 驾驶 人 的 手中 。 没 有 安 
全 系统 应 被 期 望 提 供 无 条 件 的 保护 。 因 此 ， 在 最 新 一 代 的 SCS 为 驾驶 人 提供 他 们 
意料 之 内 和 意料 之 外 的 增强 型 保护 的 同时 ， 它 们 也 永远 无 法 克服 判断 力 差 或 物理 定 
律 。 下 一 步 计划 是 开发 一 个 纯 防 抱 死 和 防滑 AWD DBW 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 
现代 车 辆 有 一 个 机 电 一 体 化 控制 系统 。 在 该 系统 中 制 动 踏板 是 一 个 开关 ， 没 有 与 制 
动 系统 的 任何 直接 连接 。 在 一 个 “ 忍 慌 辅 助 功能 ” (panic - assist feature) 中 ， 它 
利用 一 个 在 制 动 踏板 上 或 制 动 助力 器 中 的 传感器 测量 制 动 踏板 的 速度 。 

如 果 某 一 闵 值 满足 ， 那 么 制 动 助力 器 (如果 它 是 一 个 机 电 一 体 化 制 动 助力 器 ) 
或 动态 稳定 控制 (DSC) E-M -FF 有 泵 应 用 最 大 液压 或 气压 。 它 实际 上 并 不 会 让 汽 
车 在 比 你 能 实现 的 更 短 的 距离 停 下 来 。 

动态 制 动 控制 (DBC) 的 理由 是 , 已 经 证 实 ， 在 紧急 制 动 时 ,许多 人 在 最 初 
的 猛 躁 后 可 能 稍微 放 开 一 些 制 动 踏板 。 即 使 驾驶 人 放 开 踏板 ，DBC 也 维持 液压 或 
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气压 。 大 多 数 系统 有 很 低 的 阔 值 并 且 只 是 猛 踩 制 动 时 被 视 为 紧急 停车 ， 因 此 当 试 图 
调整 制动器 时 这 才 真 的 痛苦 。 这 一 功能 也 需要 一 个 运行 ABS。 此 昂贵 的 系统 是 机 电 
一 体 化 的 ， 所 以 如 果 ABS 停止 作用 ， 则 该 功能 被 禁用 ,但 有 些 低 配 车 装 有 一 个 纯 
粹 的 机 械 系统 并 且 不 会 检测 到 一 个 失效 的 ABS。 驾 驶 人 可 以 想象 一 下 ， 当 他 们 允许 
最 大 制 动 功 率 但 没有 ABS 时 会 发 生 什 么 【ROMANO 2000], 

一 个 简单 的 方法 是 用 一 个 机 电 一体 化 控制 的 执行 机 构 代替 制 动 踏 板 输入 。 这 可 
能 就 是 一 个 EFMB 或 EPMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 在 这 个 系统 中 
的 机 电 一 体 化 控制 是 通过 操作 M -下 泵 或 M -P 压缩 机 和 各 种 控制 射流 阀 来 完成 的 
(图 3-25) [JB 2004]. 
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图 3-25 EFMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 【JB 2004] 


驾驶 人 的 输入 来 自 一 个 传感器 。 该 传感器 能 够 接受 任何 需要 的 形式 ( 比如， 
传统 的 制 动 踏板 甚至 一 个 操纵 杆 ) 。 随 着 原 EFMB 或 EPMB BBW AWB 制 动 机 电 一 
体 化 控制 系统 完好 无 损 ， 这 种 架构 为 一 个 故障 自动 保护 状态 的 可 能 性 留 出 了 余地 ， 
在 这 里 控制 流 控 技术 可 被 机 械 装 置 旁 路 【JB 2004]. 

图 3-26 中 所 示 为 用 于 EFMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 控制 策略 
的 简要 概述 【JB 2004】。 这 个 结构 和 功能 框图 是 为 了 给 出 一 个 对 控制 策略 的 基本 
了 解 ， 因 此 不 包括 安全 监测 、 诊 断 、 回 退 机 制 ， 以 及 宛 余 等 。 

与 EFMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 相对 的 是 下 - M， 如 图 3-27 所 
7x [JB 2004). 

在 这 里 ，EFMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 被 完全 去 除 。 相 反 ， 在 每 
个 车 轮 上 的 大 功率 的 旋转 式 或 直 管 下- M 电动 机 产生 制 动 力 。 这 些 都 是 由 ECU 控 
制 的 。 在 那里 ， 驾 驶 人 输入 来 自 一 个 与 EFMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系 
统 类 似 的 合适 的 传感器 。 
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图 3-27 EFMB BBW AWB 制 动 机 上 


此 外 ， 带 输入 的 执行 机 构 (如 制 动 踏板 
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电动 机 执行 机 构 


HO) 














XO) 


有 一 体 化 控制 系统 【JB 2004] 


) 可 以 补充 各 强人 动作 。 案 例 又 一 次 


指出 ， 机 电 一 体 化 控制 是 故障 安全 的 ， 因 此 必须 具有 一 定 的 宛 余 度 。 比 如 ， 按 照 从 


马尔 可 夫 (Markov) 模型 【HAMMETT AND 


能 是 一 个 双 系统 或 三 重 系统 。 








BABCOCK 2003) 发 展 起 来 的 ， 这 可 


机 电 一体 化 控制 系统 的 一 个 重要 功能 是 不 仅 能 够 发 现 故障 ， 而 且 能 判定 是 什么 
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样 的 故障 。 比 如 ， 系 统 中 有 两 个 传感器 并 且 其 中 一 个 出 了 故障 ， 很 显然 这 两 个 传 感 
器 不 一 样 ， 但 驾驶 人 如 何 知 道 哪 一 个 失灵 了 呢 ? EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 
控制 系统 需要 测量 传统 的 车 轮 角速度 输入 ， 以 及 一 个 合适 的 制 动 激 活 传感器 。 制 动 
激活 传感器 很 有 可 能 会 是 某 种 位 置 传感器 (如 三 轨 电 阻 式 传 感 需 ) ， 不 过 很 容易 成 
为 一 个 压力 传感器 。 

对 于 如 横 摆 角速度 和 横向 加 速度 等 信息 ， 有 可 能 实现 一 些 附 加 功能 ， 如 稳定 性 
控制 和 操纵 信号 修正 。 这 些 信号 必须 是 精确 的 ， 并 且 具 有 良好 的 分 辩 率 以 便 让 机 电 
一 体 化 控制 系统 表现 良好 。 

这 些 传感器 也 必须 是 可 靠 的 (不 受 其 使 用 年 限 和 环境 的 影响 ) 、 可 信和 的 ， 并且 
符合 通常 的 封装 、 成 本 考虑 等 。 合 适 的 传感器 很 可 能 会 是 采用 光学 和 磁 阻 式 传感器 
的 非 接触 式 种 类 ， 这 类 传感器 提供 良好 的 性 能 和 可 靠 性 。 不 过 ， 准 备 的 传感器 和 技 
术 很 可 能 依赖 于 特定 应 用 的 许多 因素 。 

EFMB、EPMB 或 EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 需要 制 动 力 的 驱 
动 。 这 可 以 通过 一 个 作用 于 原 控制 系统 的 辅助 Ff- M 或 P-M 控制 系统 ， 或 操作 制 
动 钳 的 在 每 个 车 轮 的 旋转 或 直 管 式 EE -M 电动 机 来 实现 。 

He E -M 电动 机 可 能 需要 足够 强大 ， 以 便 获得 用 于 车 辆 应 用 的 足够 制 动 力 。 
EMB BBW AWB 所 需 电源 主要 有 两 个 要 求 : 足够 的 制 动 执行 机 构 功率 ， 以 及 元 余 。 


























这 可 能 需要 双 电 源 系 统 : 两 个 无 刷 式 AC -DC/DC - AC 宏 换 向 器 发 电机 ， 两 个 
CH -E/E -CH 蓄电池 ， 两 个 绝缘 线束 等 。 
为 了 提供 所 需 的 性 能 (如 DC24V 或 42V， 甚 至 更 高 ) ， 主 电源 系统 的 电压 可 能 





必须 高 于 标准 的 DC12V 能 量 和 信息 网 络 (E&IN)。 与 主 电 源 的 DC12V E&IN 的 必 
要 性 一 起 ， 接 下 来 可 能 就 是 提供 必需 的 元 余 度 (尽管 有 一 定 程度 的 性 能 降低 )。 电 
源 接线 可 能 需要 防止 单 点 故障 。 这 可 能 要 求 从 电源 到 关键 性 部 件 的 多 电线 ， 电 线 要 
分 开 布线 ， 要 有 分 开 的 电线 和 转换 分 开 的 电线 所 用 的 独立 保护 装置 。 

{CHEN AND LIAO 2000】 处 理 ABS 的 非 线 性 控制 器 的 设计 和 性 能 。 基 于 非 线 
性 反馈 线性 化 方案 和 模糊 逻辑 (FL) 控制 策略 的 控制 器 ， 可 以 设计 成 解决 简化 
ABS 四 分 之 一 车 辆 (quarter - vehicle) 物理 模型 的 车 轮滑 移 率 跟踪 问题 。 

理想 的 〈 最 优 ) 车 轮滑 移 率 给 定 后， 反馈 线性 化 控制 器 取消 所 有 的 非 线性 动 
力学 ， 并 在 车 轮滑 移 率 上 施加 一 个 适当 的 线性 行为 ， 使 得 它 可 以 以 一 个 期 望 的 方式 
跟踪 。 利 用 滑 移 率 误差 和 误差 变化 ， 已 经 开发 出 了 解决 车 轮滑 移 跟踪 问题 的 模糊 逻 
辑 控制 器 。 与 传统 的 FL 控制 系统 相反 ， 遗 传 算法 (CA) 控制 器 ， 也 就 是 基于 遗 
传 算法 的 FL 控制 器 可 以 被 提出 来 解决 相同 的 问题 。 在 这 里 ， 隶 属 度 函 数 的 参数 的 
显 性 知识 (explicit knowledge) 被 认为 是 不 必要 的 。 
数值 模拟 显示 了 所 提 控 制 方案 在 不 同道 路 情况 和 面 对 系 统 参 数 和 一 个 有 界 控制 
输入 变化 的 性 能 。 结 果 表 明 ， 与 反馈 线性 化 控制 器 和 传统 的 EL 控制 器 相 比 ， 利 用 
基于 GA 的 FL 控制 器 可 以 获得 卓越 的 性 能 【CHEN AND LIAO 2000] 。 
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汽车 和 军事 机 电 一 体 化 系统 之 间 很 相似 。 在 汽车 ECU 对 安全 关键 性 要 求 的 驱 
动 下 ， 国 际 上 制定 的 OSEK/VDX 操作 系统 标准 ， 承 诺 可 靠 性 、 可 升级 性 ， 以 及 最 
令 人 高 兴 的 硬件 和 软件 提供 商 之 间 的 开放 兼容 性 。 
通过 使 用 兼容 OSEK/ VDX 的 实时 操作 系统 (RTOS) ， 开 发 人 员 可 以 大 大 提高 
生产 力 ， 并 能 够 更 快 地 向 市 场 推出 可 靠 的 汽车 (以 及 其 他 ) 系统 【BOURDON 
2002) 。 

OSEK 标准 ， 是 作为 汽车 工业 为 车 辆 中 分 布 式 控制 装置 建立 一 个 开放 式 体系 架 
构 的 倡议 而 出 现 的 。OSEK 是 德国 术语 “Offene Systeme und deren Schnittstellen fu- 
er die Elektronik im Kraftfahrzeug” 的 缩写 ， 翻 译 成 中 文 就 是 “汽车 电子 的 开放 系 
统 和 相应 的 接口 ”， 它 包括 标准 化 的 RTOS、 软 件 接口 和 用 于 通信 和 网 络 管理 任务 
的 功能 【PATERNOTTE 2002], VDX 是 英语 术语 “汽车 分 布 式 执行 标准 (Vehicle 
Distributed eXecutive) ”的 缩写 。OSEK 忆 是 西门 子 公司 的 注册 商标 。 

由 于 其 标准 化 、 独 立 于 硬件 的 规范 ， 基 于 0SEK 的 应 用 享有 跨 微 控制 器 架构 的 
可 移植 性 、 在 模块 (ECU) 级 的 互 换 性 ， 以 及 广泛 的 工具 支持 。 

将 近 10 个 不 同 的 OSEK RTOS 提供 商 支 持 几 十 个 8 位 、16 位 、32 位 和 64 位 微 
控制 器 ， 这 将 涉及 技术 升级 的 迁移 工作 降 至 绝对 最 低 。 

从 API 角度 来 看 的 这 种 公平 竞争 的 环境 和 供应 商 之 间 的 激烈 竞争 ， 一 对 一 可 互 
换 的 OSEK 产品 让 供应 商 保持 清醒 并 准备 提供 尽 可 能 最 好 的 解决 方案 。 

很 显然 ， 一 对 一 的 可 互 换 性 不 仅 限 于 RTOS 本 身 。 如 果 ECU 被 设计 为 适应 定 
义 良好 、 模 块 化 的 系统 ， 那 它 就 为 来 自 不 同 提供 商 或 基于 不 同 技术 的 蔡 代 模块 提供 
了 可 能 性 。OSEK 标准 总 是 确保 为 应 用 开发 提供 第 二 种 来 源 【 PATERNOTTE 
2002) . 

软件 开发 工具 的 广泛 可 用 性 ， 很 可 能 是 使 用 一 个 兼容 OSEK 的 RTOS 的 最 大 好 
处 。OSEK 标准 使 得 各 公司 能 够 从 其 应 用 开发 周期 中 省 去 两 个 月 的 移植 所 需 时 间 。 
在 整个 完整 的 软件 开发 链 中 ， 他 们 可 以 混合 搭配 各 种 工具 解决 方案 ， 从 而 获得 选择 
(或 重新 选择 ) 最 有 效 系 统 建 模 和 仿真 工具 、 应 用 编译 器 、 调 试 器 和 仿真 器 的 出 色 
的 灵活 性 【PATTEMOTTE 2002], 

在 最 高 层次 上 ， 系 统 建 模 和 仿真 工具 ， 如 MATLAB®/Simulink® #1 dSPACE/ 
TargetLink ， 完 全 支持 OSEK， 并 能 够 生成 OSEK RTOS 配置 文件 和 可 以 构建 OSEK 
库 的 应 用 代码 。 

OSEK RTOS 提供 商 和 独立 编译 器 工具 提供 商 之 间 的 密切 合作 ， 确 保 了 将 
RTOS 库 集 成 到 一 个 嵌入 式 应 用 中 是 非常 容易 的 事情 ， 而 不 管 该 谋 人 式 应 用 是 否 是 
建 模 工具 产生 的 。 遵 守 OSEK 确保 集成 是 自动 和 无 颖 的 。 山 入 式 软件 开发 周期 的 后 
期 , 许多 在 线 仿真 器 和 源 代码 级 软件 调试 器 ,提供 了 OSEK 内 核 感 知 
(kernal -aware) 调试 【PATERNOTTE 2002], 

到 目前 为 止 ， 汽 车 里 面 的 典型 机 电 一 体 化 控制 系统 由 许多 通过 不 同 总 线 连接 的 
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设备 组 成 。 此 外 ， 制 造 商 现在 正 通过 “网 关 ”(gateway) KA, KERINLA FE 
的 安全 关键 ECU 与 这 些 信息 娱乐 系统 相连 接 【BOURDON 2002], 

图 3-28 所 示 为 这 些 网 络 的 布局 ， 以 及 在 每 个 网 络 上 找到 的 典型 RTOS 和 应 用 
[ BOURDON 2002], 
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图 3-28 ”汽车 网 络 和 骨 入 式 应 用 【BOURDON 2002] 





言 息 娱乐 总 线 连接 如 收音 机 、 电 话 和 导航 的 子 系统 ， 同 时 其 他 的 总 线 连接 控制 
自动 BBW AWB 制 动 和 AWD DBW 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 ECU。 

总 线 包括 : 发 动机 墨 内 连接 性 的 CAN 总 线 ; 适合 实时 音频 和 压缩 视频 的 
MOST BA; 适合 售后 市 场 和 便携 式 设备 开发 的 IDB -C Fil IDB -1394 总 线 。 

高 端 车 可 能 带 有 50 个 ECU。 这 些 ECU 通过 多 个 网 络 或 总 线 连接 【BOURDON 
2002], 

ECU 一 般 由 OEM 厂商 设计 和 开发 ， 用 来 满足 车 辆 制造 商 的 需求 ， 也 包括 通过 
连接 网 络 传输 的 所 有 数据 消息 的 详细 描述 。 
直到 最 近 ，OEM 拥有 ECU 设计 的 全 部 自由 ， 包 括 处 理 器 体系 结构 、 网 络 协议 
和 RTOS 软件 。 然 而 ， 由 不 同 厂家 制造 的 ECU 之 间 的 这 种 不 兼容 性 ， 使 得 汽车 制 
造 商 只 能 从 特定 供应 商 处 购买 元 件 【BOURDON 2003) 。 

而 且 ， 开 发 和 管理 用 于 车 辆 的 非 应 用 相关 的 ECU 软件 的 成 本 也 是 很 高 的 。 

很 多 OEM 发 现 ， 维 护 和 扩展 其 车 载 RTOS 解决 方案 变 得 越 来 越 困 难 了 。 随 着 
他 们 重新 关注 核心 竞争 力 ， 为 将 车 载 RTOS 迁移 至 新 处 理 器 上 ， 在 时 间 和 金钱 上 所 
花费 的 重大 和 重复 投资 变 得 越 来 越 难以 管理 。 

为 了 解决 这 些 问题 ， 制 造 商 开发 了 OSEKZVDX 这 种 开放 式 的 用 于 汽车 上 分 布 
式 控制 单元 的 架构 。 在 OSEK/VDX 保护 人 金 下 ， 也 出 现 了 补充 规范 : OSEKtime 和 容 
错 COM (fault -tolerrant COM, FTCOM) 。 这 两 个 标准 以 未 来 的 安全 关键 发 动机 置 
内 (under - the - hood) 应 用 为 目的 ,包括 AWD DBW 驱动 和 BBW AWB 制 动 。 
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EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 高 层 目标 如 下 【CADENCE 


2003] : 


控制 。 





在 来 自 不 同 供应 商 的 多 个 系统 上 分 布 汽 车 机 电 一 体 化 控制 。 
通过 定义 底盘 机 电 一 体 化 控制 系统 之 间 的 开放 接口 ， 促 进 汽车 机 电 一 体 化 


提供 基于 系统 分 布 的 容错 (FT) 安全 架构 。 

优化 来 自 不 同 供应 商 的 兼容 OSEK/ VDX 的 操作 系统 ， 以 建立 一 个 分 布 式 的 

操作 系统 。 

分 布 式 方式 集中 在 基本 制 动 功能 : 对 于 一 个 安全 和 可 靠 的 制 动 系统 来 说 最 

为 重要 的 功能 。 

从 故障 安全 (fail - safe) 转变 为 故障 沉默 (fail - silent) 。 

图 故障 安全 (fail-safe); 在 机 电 一 体 化 控制 装置 出 现 故障 的 情况 下 ， 机 
电 一 体 化 系统 的 性 能 降低 ， 但 依旧 提供 最 基本 的 功能 。 

图 故障 沉默 (fail - silent): 如 果 一 个 任务 或 节点 发 生 故 障 而 另 一 个 已 在 运 
行 ， 则 系统 使 用 另 一 个 在 运行 的 任务 或 节点 。 

















图 3-29 所 示 为 EMB AWD DBW 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 一 个 实际 应 用 。 
该 控制 系统 有 着 方向 向 量 单 感 兄 余 环 形 结构 ， 它 包含 如 下 的 元 件 和 /或 责任 【CA- 
DENCE 2003]: 


两 个 行程 传感器 和 一 个 力 传感器 ， 用 来 确定 驾驶 人 意图 (每 个 传感器 与 一 
个 不 同 的 轮 节 点 连接 ) 。 








FDA 可 靠 通信 -一 一 





电源 
==== ECAN 模拟 传感器 线路 





图 3-29 EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 实际 实现 一 方向 单 感 宛 余 








环形 结构 的 变种 【Infineon - Delphi - Volvo - WindRiver; CADENCE 2003] 
CE: 作者 提供 的 图 中 部 分 内 容 不 清楚 ， 仅 供 读者 参考 ) 








© 传 感 顺 值 通过 网 络 传输 一 一 致 性 检验 。 





轮 节点 计算 所 有 四 个 车 轮 的 驱动 命令 。 


。 命令 利用 网 络 传输 一 四 个 轮 节 点 的 每 一 个 将 其 自身 的 驱动 命令 与 其 他 轮 闻 
点 计算 的 那些 进行 比较 。 


执行 机 构 的 功率 。 











在 发 生 错 误 的 情况 下 ， 每 个 轮 节 点 的 网 络 层 中 的 投票 机 制 于 是 禁用 至 单个 


。 如 果 某 个 节点 需要 关闭 ， 则 制 动 力 被 重新 分 配 以 避免 车 辆 左右 摇摆 。 
。 高 级 制 动 功能 (ABS) 在 两 个 前 轮 节 点 执行 。 








如 果 前 轮 节 点 不 为 这 些 高 级 制 动 功能 计算 相同 的 输出 命令 ， 则 此 功能 可 能 


被 停 用 ; 这 提供 了 故障 安全 (fail-safe) 操作 ; 双 备 份 电源 。 
作为 一 个 示例 解决 方案 ， 图 3-30 显示 了 博世 公司 (Robert Bosch Corporation ) 
的 一 个 ESP 系统 【ROMANO 2000], 





© 带 附加 的 ECU 和 
压力 传感器 的 汕 
压 调节 器 

D AFUE 
@ 转向 角 传 感 器 
@ 横 摆 角速度 和 横向 
加 速度 传感器 
发 动机 管理 沉 有 

®© ECU 

© 节气 门 制动器 
@ 距 汕 器 
点 火 模块 

© 踏板 行程 传感器 























图 3-30 











图 3-31 所 示 为 博世 公司 ESP 系统 中 
的 部 件 。 它 们 包括 : (A) 主动 角速度 ( 速 
率 ) 传感器 ; (B) 转向 角 传 感 器 ; (C) 合 
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HZY T] ESP 系统 【ROMANO 2000] 











并 的 横 摆 角速度 传 感 融 /横向 加 速度 表 ; 
(D) MAJ ECU; (E) E-M 电动 机 ; 
(F) 压力 传感器 ， 以 及 (G) 射流 CR 








FR) 装置 。 有 些 ESP ASCE BOR 图 3-31 博世 公司 ESP 系统 中 的 部 件 
BE (ride height ) f& R ait [ ROMANO [ Robert Bosch Corporation; ROMANO 2000] 


2000) 。 
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3.5.4 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一体 化 控制 系统 的 目标 


防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 目标 有 三 个 : 

。 减少 停车 距离 。 

© 改善 汽车 操纵 的 稳定 性 。 

。 改善 制 动 期 间 的 可 驾驶 性 。 

停车 距离 : 如 公式 (3.5) “Pitas, 停车 距离 (w =0) 是 最 初 车 辆 速度 、 汽 
车 质量 和 纵向 摩擦 制 动 力 的 函数 。 

从 这 个 公式 中 可 以 看 出 ， 通 过 最 大 化 纵向 摩擦 制 动 力 ， 但 保持 所 有 其 他 因素 不 
变 ， 则 可 以 最 小 化 停车 距离 。 

从 图 3-5 中 可 知 ， 显 然 ， 在 各 种 类 型 的 公路 /越野 路 面 ， 或 多 或 少 存在 一 个 摩 
控制 动力 的 峰值 。 结 果 就 是 ， 通 过 保持 汽车 的 所 有 和 车轮 接 近 峰 值 ， 防 抱 死 BBW 
AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 可 以 获得 最 大 纵向 摩擦 制 动 力 ， 从 而 获得 了 最 小 的 
停车 距离 。 这 就 是 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 目标 。 (He, E 
也 受到 对 汽车 操纵 稳定 性 和 可 驾驶 性 需求 的 调节 。 

车 辆 乘坐 舒适 性 和 操纵 稳定 性 : 虽然 使 汽车 减速 和 停车 构成 了 BBW AWB 制 
动机 电 一 体 化 控制 系统 的 主要 目的 ， 但 最 大 纵向 摩擦 制 动 力 并 非 在 所 有 情况 下 都 是 
可 取 的 。 比 如 ， 如 果 和 车 辆 在 一 个 分 离 系数 (split - coefficient) PRE (如 沥青 和 冰 
路 面 )， 这 样 在 车 辆 一 侧 获 得 的 摩擦 制 动 力 要 比 在 男 一 侧 或 的 摩擦 制 动 力 多 很 多 ， 
这 样 使 得 在 车 辆 两 侧 应 用 最 大 纵向 摩擦 制 动 力 可 能 会 造成 横 摆 力矩 ， 而 这 会 倾向 于 
将 车 辆 拉 向 较 高 系数 的 一 侧 ， 从 而 带 来 车 辆 操纵 的 不 稳定 性 。 

一 般 在 短 轴 距 汽车 上 ， 使 用 一 起 控制 后 轮 液压 或 气压 的 控制 策略 来 改善 稳定 
性 。 同 样 地 ， 很 常见 的 是 ,使 用 一 个 前 轮 策略 来 限制 最 初 左右 液压 或 气压 差 ， 以 不 
引起 转向 轮 中 过 量 横 摆 力矩 变动 和 强迫 驾驶 人 进行 过 度 的 转向 校正 来 抵消 横 摆 
力矩 。 

如 果 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 能 够 让 车 轮 保 持 在 接近 纵向 
摩擦 制 动力 峰值 的 范围 ， 那 么 横向 摩擦 制 动 OSEK™ 力 是 相当 高 的 ， 尽 管 没 有 降 至 
最 低 水 平 。 这 有 助 于 稳定 性 ， 并 且 是 防 抱 死 BBW 4WB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 
目标 。 

可 操纵 性 : 可 操纵 性 取决 于 较 高 的 横向 力 。 为 了 获得 令 人 满意 的 横向 摩擦 制 动 
力 ， 获 得 令 人 满意 的 可 操纵 性 ， 必 须 有 良好 的 纵向 摩擦 制 动 力 峰值 控制 。 

制 动 时 的 可 操纵 性 ， 不 仅 对 轻微 的 航线 修正 很 重要 ， 而 且 也 对 转向 避 开 障碍 物 
的 可 能 性 很 重要 。 通 过 控制 纵向 摩擦 力 峰值 范围 ， 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 
体 化 控制 系统 提供 这 一 功能 。 
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3.5.5 WHI BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 组 件 


防 抱 死 BBW AWB 制 动 机电 一 体 化 控制 系统 的 元 件 包 括 : 车 轮 角 速度 传感器 ; 
射流 调制 器 ; 射流 (液压 ) 或 气动 动力 源 ， 一 般 是 电子 - 机械- 流体 (E-M -了 ) 
泵 或 电子 -机械 -气动 (E-M-P) 压缩 机 ; ECU, 

车 轮 角速度 传感器 : 由 于 其 简单 和 经 证 实 的 可 靠 性 ， 可 变 磁 阻 车 轮 角 速度 传 感 
器 通常 被 用 于 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 中 。 

结合 励磁 机 环 使 用 ， 这 类 传感器 产生 一 个 正弦 输出 。 该 正弦 输出 的 频率 和 振幅 
直接 与 被 检测 车 轮 的 角速度 成 正比 。 

根据 传感器 和 励磁 机 环 的 设计 以 及 它们 之 间 的 间隙 ， 在 很 低 高 车 速 时 传感器 输 
出 的 幅度 可 能 低 于 DC 100mV， 而 在 较 高 车 速 时 超过 了 DC100V。 

根据 应 用 不 同 ， 可 以 使 用 单 磁极 和 双 磁 极 可 变 磁 阻 传感器 。 单 磁极 传 感 吉 往往 
有 更 高 的 输出 ， 而 双 磁 极 一 般 对 有 些 类 型 的 噪声 有 更 好 的 免疫 力 。 

这 种 技术 的 一 个 限制 是 ， 考 虑 到 汽车 典型 的 电 噪声 环境 ， 其 非常 低 的 角速度 输 
出 值 低 到 往往 不 能 被 ECU 可 靠 地 检测 到 。 

如 果 这 种 传感器 与 一 个 里 程 表 功能 结合 使 用 ， 这 可 能 导致 ~ 3km/h 或 更 小 的 
误差 和 累计 误差 。 通 常 ， 在 很 低 车 速 时 防 抱 死 被 禁止 使 用 。 

单 端 输入 和 平衡 输入 双双 被 ECU 用 于 接收 车 轮 角 速度 信号 。 

各 种 各 样 的 主动 传感器 技术 ， 包 括 霍 尔 (Hall) BAR (Wiegand) 效应 和 磁 
阻 技术 ， 可 以 用 在 需要 非常 低 角速度 检测 的 应 用 中 ， 也 可 以 用 于 不 能 用 传统 可 变 磁 
阻 传感器 获得 一 个 适当 信号 水 平 的 应 用 中 。 

防 抱 死 液压 或 气动 调制 器 : 一 般 来 说 ， 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控 
制 系统 中 有 两 种 形式 的 防 抱 死 射流 调制 器 : 电磁 射流 阐 和 下 -M 电动 机 。 

图 3-32 所 示 为 一 个 简化 的 电磁 射流 阀 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 
系统 的 总 布置 图 和 原理 图 [CAGE 1994; AMISEMICONDUCTOR 2004] , 


复式 E-M-F 
泵 的 一 半 se 
好 小 系统 
‘ 的 一 半 


Q 


KALELER 

















EREMAN 
































图 3-32 简化 的 电磁 射流 阀 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 总 布置 图 和 原理 图 
【AMISEMICONDUCTOR 2004 — 左 图 ; CAGE 1994 — AAI] 
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在 该 BBW AWB 制 动 系统 中 ， 如 果 电 磁 射 流 阀 是 断 电 的 ， 则 液体 或 空气 在 主 
年 和 制动器 之 间 自 由 流动 。 

如 果 有 太 多 的 液压 或 气压 出 现在 制动器 且 车 轮 抱 死 迫在眉睫 ， 则 防 抱 死 BBW 
AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 可 能 驱动 一 个 电磁 射流 阀 ， 并 使 E-M -F RRE- 
M -了 压缩 机 通电 。 

电磁 射流 阀 启 动 ， 使 得 液压 或 气压 ( 从 制动器 经 









































过 射流 阀 到 一 个 较 低压 力 的 射流 蓄 能 器 / 液 箱 ) 开始 ”名 FMEN 

KEk, EH E-M-FEE -M-P 压缩 机 被 分 别 抽 

回 或 压缩 回 BBW AWB 制 动 系统 之 前 ， 液 体 或 空气 临 其 车 轮 角 速度 

时 存储 在 液 箱 中 。 通 过 重复 的 通电 / 断 电 循环 动作 ， acre ae 

某 个 给 定 车 轮 的 平均 液压 或 气压 可 以 被 调节 至 获得 期 < 

望 制 动 力 所 需 的 水 平 。 图 3-33 所 示 为 典型 的 制 动 液 ae 

压 或 气压 ， 以 及 产生 的 车 轮 角速度 循环 【CACE $ 

1994], i ww 
电子 -机械 -流体 (E _ M _F) 泵 或 电子 -机 人 

械 -气动 (E-M-P) 压缩 机 : 虽然 有 些 防 抱 死 + +See 

BBW AWB 制 动 系统 使 用 多 个 下- M 电动 机 驱动 射流 = 站 

活塞 来 提供 多 通道 油 液 或 空气 (气体 压力 减少 和 重 canes 












































建 ,但 通常 是 一 个 E -M 电动 机 驱动 的 M -下 泵 或 图 3-33 典型 的 防 抱 死 制 动 周 其 
M -P 了 压缩 机 分 别 与 电磁 射流 阀 结合 使 用 ， 来 获得 单 [CAGE 1994] 
个 制动器 或 制 动 通 道 油 液 或 空气 (气体) 压力 减少 和 
重建 。 复 式 E-M-F 泵 或 E-M-P 斥 缩 机 常 被 用 来 维持 BBW 4WB 制 动 机 电 一 体 
化 控制 系统 两 个 通道 的 完全 液压 或 气动 分 离 。 这 样 做 是 为 了 确保 BBW 4WB 制 动 机 
电 一 体 化 控制 系统 中 一 个 通道 的 故障 不 会 影响 另 一 个 通道 的 操作 。 

电子 控制 单元 (ECU): AIRAA E -M -F RRE -M-P HERDE 
制 ， 是 通过 ECU 完成 的 。 现 代 客 户 的 期 望 ， 加 上 单片机 成 本 的 降低 ， 使 得 基于 微 
型 计算 机 的 ECU 成 了 标准 而 非 例外 。 虽 然 控 制 单元 可 以 安装 在 发 动机 室 ， 也 可 以 
安装 在 乘客 舱 ， 但 降低 的 接线 成 本 使 得 前 者 更 受 欢迎 。 同 时 ,为 了 增强 可 靠 性 ， 
ECU 可 以 连接 到 或 集成 到 液压 或 气动 调制 器 。 


3.5.6 ABW BBW 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 安全 考虑 


今天 ， 越 来 越 多 的 汽车 使 用 机 电 一 体 化 制 动 辅助 系统 (BA) 来 减少 紧急 情况 
下 的 制 动 反应 时 间 和 缩短 停车 距离 。 这 些 系统 仍旧 使 用 一 个 传统 的 真空 助力 带 ， 但 
在 制 动 踏板 和 /或 加 速 踏板 上 增加 了 传感器 ， 用 以 检测 紧急 制 动 的 情况 。 这 一 类 型 
的 BA 也 可 以 由 机 电 一 体 化 控制 器 来 提供 ， 而 成 本 和 复杂 性 更 低 。 助 力 器 里 面 的 一 
个 机 械 执行 机 构 检 测 各 强人 制 动 时 的 车 速 。 如 果 它 “感觉 ” 像 是 一 个 紧急 停车 ， 
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则 助力 器 转 到 全 增 压 ， 同 时 紧急 制 动 。 

虽然 BA 与 BBW AWB 制 动 并 不 一 样 ， 但 它 是 同一 方向 上 的 一 步 。 任 何 驾驶 人 
都 会 想 要 一 个 精致 的 高 科技 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 这 种 系统 在 他 
们 行驶 在 拥挤 的 路 上 时 是 离线 的 。BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 必须 是 可 靠 
的 ， 并 且 在 发 生 故 障 的 情况 下 有 备用 式 匈 余 ， 否则 就 没有 办 法 让 车 辆 停止 了 
【CARLEY 1994] , 

因此 ， 正 在 研发 创新 性 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 汽车 科学 家 和 
工程 师 的 主要 目标 之 一 是 ， 让 机 电 一 体 化 下 - M 制 动 系统 安全 和 可 靠 ， 起 码 也 要 像 
传统 了 -M 制 动 系统 一 样 安 全 和 可 靠 。 

在 这 方面 ， 带 宛 余 计算 机 控制 和 电源 的 卫 - M 制 动 系统 ， 很 可 能 会 比 传统 下 - 
M 制 动 系统 更 安全 些 。 为 什么 呢 ?” 因 为 每 个 车 轮 处 于 其 自己 的 独立 电路 中 ， 如 果 
某 个 EMB 制 动 钳 或 电路 失灵 ， 则 它 不 应 该 影响 另外 三 个 车 轮 。 这 意味 着 万 一 某 个 
车 轮 发 生 制 动 失 录 ， 车 辆 可 能 依然 有 三 个 可 操作 的 制动器 (相对 的 是 当代 的 F-M 
制 动 系统 有 两 个 ) 。 不 过 ， 当 BBW AWB 制 动 允许 ABS, TCS 和 VSC 被 带 到 一 个 新 
的 水 平 的 时 候 ， 有 可 能 获得 在 安全 性 方面 的 最 大 收益 。 

BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 可 以 容易 地 与 ACC 结合 ， 以 便 在 前 方 车 
辆 突然 停车 和 驾驶 人 未 能 快速 反应 时 提供 自动 制 动 。 它 也 可 以 与 某 些 类 型 的 防 撞 系 
统 结合 ， 从 而 能 够 检测 道路 前 方 物 体 或 迎面 而 来 的 汽车 ， 并 在 驾驶 人 可 能 反应 之 前 
制 动 。 正 在 开发 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 相同 车 辆 制造 商 ， 也 已 经 
开发 了 电动 驻 车 制动器 (EPB) 系统 ,用 以 代替 拉线 式 盘 式 、 环 式 或 鼓 式 制 动 器 。 
按 下 一 个 按钮 ， 驾 驶 人 即 可 设置 驻 车 制动器 ， 而 不 是 踩 一 个 踏板 或 拉 一 个 手柄 来 设 
置 制动器 (似乎 很 少 有 和 鸭 怠 人 利用 ) 【CARLEY 2004] . 

用 EPB BBW AWB 制 动 技 术 ， 汽 车 驾驶 人 或 许可 以 使 用 一 个 车 内 的 开关 来 驱 
动 驻 车 制动器 。 开 关 可 以 允许 渐进 式 使 用 驻 车 制动器 ,或 者 简单 的 “ON” 或 
“OFF”。 来 自 开关 装置 的 电信 号 被 送 到 智能 下- M 执行 装置 。 接 下 来 ， 使 用 集成 传 
感 器 和 机 电 一 体 化 的 智能 元 器 件 ， 这 一 动力 装置 施加 力 ， 并 进入 每 个 盘 式 、 环 式 或 
鼓 式 制 动 机 构 用 户 连续 机 电 一 体 化 控制 。EPB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 也 
可 以 促进 驻 车 制 动 功能 的 自动 化 ， 从 而 帮助 驾驶 人 坡 道 起 步 或 红绿灯 起 步 【 PACI- 
FICA 2002). 

多 年 来 ,已 开发 标准 汽车 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 并 已 改良 为 
非常 可 靠 和 安全 的 系统 。 由 于 它 能 够 降低 FMB 或 PMB 中 的 液压 或 气压 ， 防 抱 死 
BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 必须 使 用 一 种 严谨 的 方法 来 设计 ， 并 在 交付 制 
造 之 前 必须 经 过 严格 测试 。 有 一 点 是 确定 的 ， 就 是 高 科技 不 会 停 步 不 前 ， 当 然 
BBW AWB 制 动 也 不 例外 。 可 能 需要 一 点 时 间 ， 也 许 是 十 年 或 更 长 。 但 早晚 BBW 
AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 会 变 得 和 今天 的 ABS 一 样 普遍 。 

故障 模式 和 影响 分 析 / 无 故障 分 析 : 对 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 
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系统 的 合理 设计 而 言 ， 故 障 模式 和 影响 分 析 或 无 故障 分 析 是 必 不 可 少 的 。 需 要 执行 
系统 级 或 子 系统 级 (hyposystem - level) 分 析 ， 同 时 需要 检查 故障 影响 和 检测 假设 。 

没有 单 点 故障 会 造成 一 个 不 安全 条 件 ， 同 时 ， 如 果 在 现场 检测 不 到 某 个 故障 ， 
则 那个 故障 连同 任何 其 他 的 故障 不 应 导致 一 个 不 安全 的 条 件 。 由 于 ECU 的 复杂 性 ， 
在 台 架 试验 或 现场 试验 中 使 用 仿真 技术 来 测试 那些 故障 影响 是 不 切实 际 的 。 

提高 安全 性 的 常见 设计 技术 : 在 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 
中 ， 用 来 提高 安全 性 的 最 常见 技术 是 在 ECU 里 面包 括 大 量 的 内 建 测试 。 通常 ， 所 
A ECU 的 输入 和 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 其 他 元 件 的 输出 ， 
都 要 被 分 别 测试 是 否 有 信号 和 负载 适当 ， 而 且 ECU 的 所 有 内 部 功能 也 要 经 过 大 量 
的 测试 。 此 外 ， 宛 余 处 理 常用 来 保证 正确 的 单片机 内 部 工作 。 这 可 能 采取 的 形式 
A: 完全 相同 的 单片机 ， 或 一 个 主 微 控 制 器 和 可 禁止 操作 的 监视 微 控 制 器 。 为 了 确 
保 禁 止 故 障 防 抱 死 操作 ， 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 使 用 一 个 继 
电器 功能 来 把 驱动 电源 从 输出 执行 机 构 移 除 。 这 个 功能 可 能 采用 一 个 离散 继电器 ， 
也 可 能 采用 电子 电路 的 形式 。 这 个 继电器 功能 是 设计 的 一 个 关键 要 素 ， 因 为 它 提 供 
MAIRE E -M-F RRE -MP 压缩 机 通电 的 第 二 个 方法 ， 因 而 获得 了 涉及 
不 正确 防 抱 死 操 作 的 第 二 级 安全 。 图 3-34 所 示 为 一 个 典型 ECU 的 结构 和 功能 框图 
[CAGE 1990, 1994] 。 
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图 3-34 典型 的 电子 控制 单元 (ECU) 的 结构 和 功能 框图 【 CAGE 1994] 


在 被 提交 至 单片机 进行 处 理 之 前 ， 输 入 会 被 过 滤 和 缓存 。 同 样 地 ， 在 离开 
ECU 之 前 ， 单 片 机 的 输出 会 被 缓存 /放大 和 过 滤 。 在 图 3-34 显示 的 框图 中 ， 主 微 
控制 器 负责 大 多 数 的 处 理 并 控制 输出 ， 并 监视 微 处 理 器 。 由 其 名 字 可 以 看 出 ， 它 负 
责 监 控 ， 并 在 显示 故障 时 禁止 防 抱 死 。 

现代 防 抱 死 ECU 的 一 个 特性 是 功能 块 之 间 的 双向 通信 。 这 是 ECU 设计 成 高 水 
平 内 建 测试 的 一 个 结果 。 比 如 ， 可 以 命令 输出 电路 给 电磁 射流 阀 测试 适当 的 电流 ， 
并 将 测试 结果 传送 给 单片机 。 同 样 地 ， 可 以 命令 输入 电路 在 传感器 和 ECU 以 外 的 
其 他 防 抱 死 元 件 上 执行 测试 程序 ， 并 将 测试 结果 传送 给 单片机 。 
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3.5.7 防 抱 死 控 制 逻辑 基础 


由 于 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 复杂 性 ， 以 及 对 车 辆 行驶 
与 操纵 稳定 性 和 可 鸭 驶 性 及 短 停车 距离 的 要 求 ， 用 一 个 状态 空间 框图 来 表示 制 动 控 
制 算 法 ,要 比 用 一 个 经 典 的 比例 积分 微分 (PID) 控制 系统 来 表示 更 容易 。 

图 3-35 所 示 为 单 通道 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 简化 状态 
空间 框图 [CAGE 1994], 

在 这 个 结构 和 功能 框图 中 ,汽车 (未 
制 动 也 未 减速 ) 会 处 于 正常 制 动 (NOR- 
MAL BRAKING) 状态 。 如 果 防 抱 死 动作 是 
必要 的 ， 那 是 因为 在 某 个 给 定 通 道 的 制 动 
液压 或 气压 已 经 引起 车 轮 开 始 抱 死 ; 第 一 
个 动作 是 降低 制 动 油 液 或 空气 (气体) E 









































AEB ALES (DECAY RE), Wik 图 3-35 简化 的 单 通道 状态 
死 车 轮 能 够 重新 加 速 。 制 动 液压 或 气压 力 空间 框图 [CAGE 1994] 








至 电气 电压 的 精密 控制 ， 由 标 为 HOLD 或 

BUILD/DECAY 和 SLOW BUILD 的 状态 所 表示 ， 同 时 航向 控制 由 FAST BUILD 状态 
来 表示 。 航 向 控制 一 般 用 在 快速 变化 的 路 面条 件 期 间 ， 如 冰 到 沥青 路 面 的 转变 期 
间 。 在 防 抱 死 周期 中 ， 必 要 时 状态 可 以 改变 ， 以 获得 制 动 液压 或 气压 乃至 电气 电压 
的 类 型 。 图 3-35 所 示 为 车 轮 角 速度 的 变化 情况 【 CAGE 1994], 

一 旦 对 防 抱 死 动作 的 需求 结束 ， 便 进入 END ANTILOCK 状态 ,了 - M -下 泵 或 
E -MP 压缩 机 断 电 ， 液压 或 气动 阀 断 电 ， 同 时 BBW 4WB 制 动 机 电 一 体 化 控制 
系统 回归 最 初 的 NORMAL BRAKING 状态 【CAGE 1991, 1994], 13-36 显示 了 这 
种 状态 空间 方法 的 典型 的 微 控 制 器 流程 图 【CACE 1994] 。 

在 RESET 和 INITIALISATION 之 后 ， 单 片 机 进入 一 个 MAIN 循环 中 。MAIN 循 
环 分 别 包 括 大 量 的 控制 系统 和 ECU 检查， 以 及 车 轮 角速度 值 的 计算 、 车 速 的 预测 、 
批准 防 抱 死 动作 /状态 空间 控制 规则 的 分 析 ， 还 有 液压 或 气动 阀 及 EE -MF 泵 或 
E -M -了 压缩 机 驱动 。 

车 轮 角速度 值 的 计算 包括 缩放 车 轮 角 速度 传感器 输入 至 一 个 更 加 可 用 的 形式 ， 
从 而 很 可 能 过 滤 掉 由 轴 偏 转 (如 果 有 )、 制 动 尖 叫 、 其 他 电气 /电子 系统 等 带 来 的 
噪声 。 一 个 考虑 是 车 轮 加 速度 和 减速 度 的 带宽 是 相当 大 的 ， 可 能 达到 50g [ CAGE 
1994) 。 

与 车 速 相关 的 车 轮 角速度 ， 以 及 车 轮滑 转 ， 可 以 作为 判断 射流 阀 动 作 的 一 个 因 
素 ， 因 此 ， 对 于 很 多 控制 系统 而 言 ， 车 速 预测 是 至 关 重 要 的 。 因 为 传感器 可 能 不 再 
是 车 速 的 可 靠 指 示 器 ， 所 以 一 旦 车 轮 开 始 抱 死 ， 车 速 预测 将 变 得 困难 。 用 来 预测 车 
轮 已 经 开始 抱 死 时 的 车 速 的 方法 由 一 套 规则 组 成 。 规 则 由 防 抱 死 厂商 通过 多 年 的 经 
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系统 和 控 
制 器 检查 


状态 /空间 分 析 
E-M 中 机 执行 器 


图 3-36 简化 的 防 抱 死 流程 图 【CAGE 1994] 














验 而 开发 ， 也 确保 对 真实 车 速 的 预测 有 一 个 较 高 的 精度 。 

防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 检验 部 分 ， 通常 由 传感器 和 射流 
R/E -M -F RAJE -M -P 压缩 机 导 通 测试 ， 还 包括 电能 量 系统 电压 范围 
测试 。 此 外 ， 检 验 通常 包括 内 部 ECU 的 测试 ， 如 微 控制 器 间 的 通信 。 一 旦 确定 条 
件 就 是 防 抱 死 动作 能 够 在 必要 时 安全 调用 的 那样 ， 就 分 析 车 轮 角 速度 条 件 ， 为 那个 
通道 建立 合适 的 状态 。 另 一 个 考虑 的 因素 是 ， 如 果 命令 了 某 个 特定 状态 是 否 会 对 汽 
车 操纵 稳定 性 造成 影响 。 液 压 阀 或 E - M E LSAT a AY BN EL T TR ASE 
辑 结论 的 直接 结果 。 不 同 于 需要 脉 宽 调制 (PWM) 驱动 的 执行 器 ， 防 抱 死 系统 的 
执行 器 一 般 会 保持 在 命令 (commanded) 状态 ， 直 到 单片机 再 次 执行 代码 ， 这 通常 
是 几 秒 钟 的 时 间 。 
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3.5.8 DHI BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 测试 


经 过 多 年 来 的 不 断 发 展 ， 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 测试 包 
括 如 下 最 常见 的 测试 【CAGE 1994], 

。 直线 停车 。 

。 转弯 制 动 。 

。 带 相关 稳定 性 标准 的 分 离 路 面 停车 。 

。 过 渡 路 面 测试 ， 包 括 棋盘 形 和 长 /高 及 高 / 低 系 数 路 面 。 

。 车 道 变换 操控 。 

可 以 在 各 种 路 面 及 各 种 车 速 下 ， 用 空 载 和 /或 重负 载 车 辆 来 执行 所 有 这 些 测 试 。 











3.6 ”增强 型 防 抱 死 和 防滑 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 


在 不 远 的 将 来 ， 汽 车 制造 商 可 能 被 迫 向 全 球 市 场 生 产 超 低 污染 排放 车 
(ULEV) 和 虚拟 零 污染 排放 车 (VZEV)。 在 某 些 地 方 ， 这 些 车 提供 无 排放 和 适度 
的 车 速 【FIJALKOWSKI AND KROSNICKI 1994, 1997; FIJALKOWSKI 1995], 

比如 ， 一 辆 超 轻 (600 kg)、4 ~5 名 乘客 、 高 性 能 、 全 面 节能 的 混合 电动 车 
(HEV) Poly - Supercar， 可 以 达到 1.5 ~4.5L/100km 的 油耗 。 该 车 配备 有 串联 式 混 
合 电力 (HE) AWD DBW 驱动、 增强 型 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 、 预 测 
式 和 自 适 应 ABW AWA 悬 架 和 双 模 混合 动力 SBW AWS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 
并 且 有 着 简化 的 设计 。 

图 3-37 所 示 为 一 辆 VZEV 的 Poly - Supercar。 该 车 的 全 时 AWD DBW 驱动 、 
BBW AWB 制 动 、ABW AWA 424i SBW AWS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 的 汽车 
E- M 零 部 件 ， 可 能 非常 适合 帮助 降低 当地 空气 污染 排放 。 


























AWD DBWxXAWB BBW x AWA ABW x AWS SBW 


图 3-37 命名 为 Poly - Supercar 的 串联 式 HE AWD DBW x BBW AWB x AWA ABW 
x AWS SBW HEV [FIJALKOWSKI 2000B] 


作为 VZEV 的 Poly - Supercar， 其 全 时 AWD DBW 驱动 、BBW AWB 制 动 、 
ABW AWA ÆN PI SBW AWS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 的 汽车 下 - M 零 部 件 ， 可 能 
非常 适合 帮助 降低 当地 空气 污染 排放 。 驱 动 该 VZEV 所 需 的 电能 ， 是 由 清洁 、 以 氢 
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为 燃料 的 燃气 涡轮 发 电机 /电动 机 (GT - G/M) 产生 的 。 车 载 GT - G/M 基于 Fi- 
jalkowski 涡轮 增 压 (FTB) 系统 或 Fijalkowski 发 动机 驱动 型 发 电机 /电动 机 (FE - 
G/M), ， 带 无 刷 式 AC - DC/DC - AC 宏 换 向 器 飞轮 盘 发 电机 /电动 机 ， 通 过 气态 氧 
的 燃烧 直接 转换 成 电能 和 提供 给 活塞 的 机 械 能 。 

在 该 VZEV 的 用 户 端 ， 能 量 可 以 储存 在 化 学 电 / 电 化 学 的 (CH - E/E - CH) 
蓄电池 (storage batteries, SB), 、 超 导 磁 场 储 能 (super - conductor magnetic - field 
energy storage, SMES) 超级 电感 需 、 超 级 绝缘 子 电 场 储 能 (super - insulator 
electric - field energy storage, SEES) 超级 电容 器 ， 以 及 如 双 盘 超级 飞轮 (TDUF) 
的 惯性 机 械 能 储存 (IMES) 之 中 。 

增强 型 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 核心 ， 并 不 仅 
仅 包 括 四 个 带 短 行程 直 管 无 刷 式 DC - AC 宏 换 向 器 内 置式 永 磁铁 (IPM) 制 动 执行 
AS E -M ENLI E -M 摩擦 盘 式 / 环 式 和 鼓 式 制动器 、 单 个 由 左 脚 制 动 踏板 的 短 
行程 直 管 无 刷 式 DC - AC 宏 换 向 器 制动器 电动 机 了 驱动 的 智能 往复 式 电子 -机 械 制 动 
器 (EMB) 踏板 执行 机 构 (常规 制 动 ); 而 且 也 包括 四 个 独立 悬 架 前 后 电子 机 械 / 
HRE (E-M/M-E) 式 转向 、 电 动 和 /或 发 电机 化 轮 (SM&G) 。SM&GW 带 无 
刷 式 DC - AC/AC - DC 宏 换 向 器 IPM 电磁 激励 轮 慌 电动 机 /发 电机 (再 生 制 动 )。 

相 比 传统 的 全 机 械 ECE/ICE 驱动 轮 的 传统 F-M IÈ P -M ERRA, MAM 
式 制动器 ，SM&GW HY E -M 摩擦 盘 式 、 环 式 和 鼓 式 制动器 可 以 提供 改进 的 默认 模 
式 ， 以 及 大 大 提高 的 可 维护 性 。 通 过 机 电 一 体 化 的 使 用 可 以 得 到 提高 的 诊断 能 力 。 

汽车 开发 人 员 硕 望 使 用 一 个 能 推动 机 电 一 体 化 运动 感 测 装置 的 弹 短 阻尼 器 ， 以 
此 产生 制 动 踏 板 的 “踏板 感觉 ”。 传 感 器 向 ECU 发 送信 号 。 比 如 ， 对 于 混合 动力 防 
抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 后 SM&GW 的 电能 可 以 由 一 个 无 刷 式 
AC -DCZDC - AC 宏 换 向 需 电 磁 激励 发 动机 产生 ， 并 储存 在 一 个 DC CH - E/E -CH 
ew, MATE SM&GW 的 油 液 或 空气 (气体 ) 压力 可 以 通过 一 个 M -FRE M - 
P 压缩 机 产生 ， 并 储存 在 射流 蓄 能 器 中 【WELLS AND MILLER 1993], 

对 于 后 轮 驱 动 (RWD), ECU 可 以 指挥 它 制 动 E -M 摩擦 鼓 式 制动器 ; 而 对 于 
前 轮 制 动 ， 则 指挥 制 动 F- M 摩擦 盘 式 制动器 。 如 果 机 电 一 体 化 系统 出 现 故 障 ， 则 
更 加 用 力 地 踩 制 动 踏板 可 以 使 一 个 后 背 紧急 FF - M 制 动 系统 工作 。 

增强 型 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 可 以 消除 射流 
(液压 和 /或 气动 )。 比 如 ， 电 能 可 以 使 制 动 钳 工作 。 前 方 更 少 的 制 动 块 有 助 于 改善 
碰撞 减速 ， 从 而 降低 对 乘员 的 伤害 。 

其 他 的 好 处 包括 : 减轻 的 质量 ;在 防 抱 死 和 /或 防滑 制 动 事故 情况 中 的 更 好 的 
制动器 控制 ， 更 精确 的 制 动 力 分 配 ， 洪 在 更 好 的 可 靠 性 ， 以 及 更 好 的 踏板 感觉 。 

增强 型 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 检测 SM&GW 死 
锁 发 生 时 ,不 是 尝试 直接 调整 配 比 ， 而 是 瞬时 释放 抱 死 SM&GW 上 的 E-M 摩擦 盘 
式 、 环 式 或 鼓 式 制动器 ， 并 在 SM&GW 再 次 加 速 时 重新 制 动 它们 。 在 最 近 的 时 期 
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内 ， 似 乎 一 切 都 是 电 连 接 的 。 

增强 型 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 能 够 在 
SM&GW 发 展 到 抱 死 之 前 释放 -M 摩 掠 盘 式 、 环 式 或 鼓 式 制动器 ， 并 能 够 调整 制 
动 器 重新 应 用 的 制 动 电压 水 平 ， 从 而 把 SM&GW 保持 在 接近 峰值 滑 移 条 件 。 一 个 增 
强 型 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 包括 : 一 个 ECU; 旋转 
A hal] DC - AC 机 械 换 疝 器 电磁 激励 制 动 力 促 动 器 电动 机 ， 或 为 了 释放 和 再 次 应 用 盘 
式 、 环 式 或 鼓 式 制 动 力促 动 器 制 动 电压 的 短 行程 直 管 无 刷 式 DC - AC 宏 换 向 器 IPM 
电磁 激励 制 动 力 执行 机 构 电 动机 ; 以 及 SM&GW 角速度 传感器 。 短 行程 直 管 无 刷 式 
DC -AcC 宏 换 向 器 IPM 电磁 激励 制 动 力 执行 机 构 电 动机 有 平移 运动 而 不 是 旋转 运 
动 。 它 们 可 以 应 用 于 盘 式 或 环 式 制 动 钳 或 鼓 式 制动器 制 动 杆 的 驱动 。ECU 一 般 通 
过 SM&GW 角速度 传感器 监控 车 速 ， 并 在 上 - M 摩擦 盘 式 、 环 式 或 喜 式 制 动 应 用 上 
开始 计算 递减 车 速 的 一 个 估计 。 
SM&GW 角速度 的 实际 (测量) 值 可 以 和 其 计算 的 参考 值 做 比较 ， 从 而 确定 
SM&GW 是 否 正在 过 度 打 滑 ， 或 者 可 以 监控 SM&GW 的 减速 率 来 判定 何 时 SM&GW 
正 朝 着 抱 死 发 展 。 不 同 的 防 抱 死 制 动 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系 
统 设 计 ， 利 用 这 些 物理 变量 的 不 同 组 合 ， 从 而 确定 何 时 抱 死 或 打滑 正在 迫近 ， 以 及 
何 时 需要 松 开 了 - M BERS 、 环 式 或 鼓 式 制 动 器 。 这 时 ， 命 令 参 考 信息 被 发 送 至 
旋转 有 刷 DC - AC 机 械 换 向 器 电磁 激励 制 动 力 执行 机 构 电 动机 ， 或 者 短 行程 直 管 无 
刷 式 DC - AC 宏 换 向 器 IPM 电磁 激励 制 动 力 执行 机 构 电 动机 ， 从 而 释放 制 动 电压 ， 
让 SM&GW 旋转 起 来 。 一 旦 SM&GW 恢复 其 角速度 ， 则 制 动 电压 再 次 升 高 。 依 靠 控 
制 算 法 的 完善 ， 可 以 控制 制 动 电压 上 升 率 和 制 动 电压 的 最 终 值 ， 从 而 最 小 化 E-M 
摩擦 盘 式 、 环 式 或 鼓 式 制动器 的 循环 。 在 一 辆 配备 增强 型 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW 
AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 汽车 的 停车 期 间 ， 当 首次 应 用 EE- M 摩擦 盘 式 、 
环 式 或 喜 式 制动器 时 ， 以 超级 跑车 速度 的 实际 值 为 基准 ，SM&GW 实际 角速度 值 或 
多 或 少 有 所 减少 。 如 果 下 - M 摩擦 盘 式 、 环 式 或 鼓 式 制动器 应 用 于 高 猪 附 系数 
SM&GM 面 ， 或 者 路 面 是 滑 的 ， 则 一 个 或 多 个 SM&GW 的 实际 角速度 值 开始 快速 下 
降 ， 这 表明 SM&GW 轮胎 经 过 了 摩擦 滑 移 曲线 的 峰值 ， 并 且 正 朝 抱 死 发 展 。 

在 这 一 瞬间 ， 增 强 型 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 介 
入 ,并 在 抱 死 发 生 之 前 就 放 开 那些 SM&GW 上 的 制动器 。 一 旦 某 个 SM&GW 的 实际 
角速度 值 重新 获得 ， 则 制动器 重新 应 用 。 

增强 型 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 目标 ， 是 保持 
车 上 每 个 SM&GW 的 轮胎 运行 在 摩擦 滑 移 曲线 的 峰值 附近 。 在 最 新 的 汽车 中 ， 制 动 
是 在 配备 无 刷 式 DC -AC/AC - DC 或 AC -AcC 宏 换 向 器 IPM 电磁 激励 轮 载 电动 机 / 
发 电机 的 SM&GW 的 帮助 下 完成 的 。 驾 驶 人 选择 制 动 力 水 平 ， 然 后 该 选择 被 发 送 到 
增强 型 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 最 初 , E - M 摩擦 
盘 式 、 环 式 或 鼓 式 制动器 操作 ， 同 时 无 刷 式 DC -AC/AC - DC BK AC - AC 宏 换 向 
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器 [PM 电磁 激励 轮 载 电动 机 /发 电机 配置 到 无 刷 式 AC - DC 或 AC -AC 宏 换 癌 器 
IPM 电磁 激励 轮 载 发 电机 ， 从 而 产生 制 动 力 。 一 旦 产生 出 制 动 力 ， 再 生 制 动 通 常 是 
足够 的 , 下 - M 摩擦 盘 式 、 环 式 或 鼓 式 制动器 便 不 再 需要 ， 并 被 “融合 ” (blen- 
ded) 出 去 。 

虽然 增强 型 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 不 像 “ 制 动 
器 ”那样 故障 安全 ， 但 理论 上 ， 增 强 型 DBW AWB 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 能 马 
上 制 动 至 速度 为 零 。 失 去 DBW AWB 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 可 能 就 意味 着 失 
去 所 有 的 制 动 。 

如 果 没 有 DBW AWB 驱动 机 电 一 体 化 驱动 系统 ， 则 增强 型 防 抱 死 和 /或 防滑 
BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 可 以 迅速 地 进行 干预 ， 并且 能 够 制 动 一 辆 超级 
跑车 。 然 而 ， 为 了 在 低速 时 绝对 安全 ，DBW AWD 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 失效 
(不 要 与 如 制 动 片 / 制 动 盘 淡 出 失效 ) ， 而 增强 型 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 
机 电 一 体 化 控制 系统 使 汽车 停车 。 这 种 “混用 BBW AWB” 方 法 ， 具 有 如 大 大 降 
低 制 动 片 磨损 的 优点 ， 同 时 ， 在 很 多 情况 下 ， 来自 无 刷 式 AC - DC 或 AC - AC 宏 换 
向 器 IPM 电磁 激励 轮 载 发 电机 的 电能 可 以 重 回 DC CH - E/E - CH 蓄电池 和 /或 
IMES 超级 飞轮 ， 以 待 快速 加 速 起 动 、 疏 坡 和 高 速 穿 行 期 间 使 用 ， 从 而 节省 了 能 量 。 
在 不 可 能 回收 时 ， 电 能 可 以 通过 一 个 位 于 车 上 的 制 动 电 阻 器 而 散发 ， 以 供 冬 天 取暖 
使 用 ( 称 为 变阻器 制 动 )。 汽 车 工业 想 要 通过 使 用 多 路 复 用 技术 来 减少 车 内 布线 ， 
这 是 一 个 可 能 影响 增强 型 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 
趋势 。 随 着 越 来 越 多 的 新 型 汽车 采用 了 防 抱 死 和 /或 防滑 ， 这 一 趋势 预计 会 使 更 多 
的 传统 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 通过 一 个 复 用 链 路 与 其 他 汽车 
机 电 一 体 化 控制 系统 通信 ， 如 与 DBW AWD 驱动 、ABW AWB 制 动 、ABW AWA 
BARA SBW AWS 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 通信 。 

除了 可 从 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 获得 车 轮 角 速度 /车 速 数 
据 ， 防 抱 死 ECU 也 能 通过 接收 发 动机 、 变 速 器 、SM&GW 、 转 向 角 和 其 他 数据 而 获 
ito DOTA] 〈 非 制 动 操纵 ) 及 制 动 期 间 的 超级 跑车 动力 学 控制 ， 是 高 级 机 电 一 
体 化 控制 系统 控制 的 增强 型 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 
中 的 另 一 个 趋势 。 这 是 通过 使 用 AWD DBW 驱动 机 电 一 体 化 控制 ECU 、 添 加 更 准 
确 判 定 车 辆 动态 状态 的 传感器 ， 以 及 与 AWD DBW 驱动 机 电 一 体 化 控制 的 通信 链 
路 来 完成 的 。ECU 通常 集成 在 增强 型 防 抱 死 和 /或 防滑 电动 调制 器 中 ， 电 动 调制 器 
就 是 ASIM DC - AC HIRE, 
通过 在 所 有 操纵 中 提高 稳定 性 ， 汽 车 动态 控制 系统 (VDC) 有 望 获得 更 加 安 
全 的 车 辆 运行 。 在 一 个 急 转 弯 制 动 期 间 的 车 辆 行为 包括 : 滑 转 和 漂移 现象 。 前 者 可 
通过 将 制 动 力 独 立 分 发 给 左 、 右 后 SM&GW 得 到 有 效 控制 ， 而 后 者 则 可 采用 一 种 防 
IE SM&GW 抱 死 的 方法 得 到 控制 。 

本 章 介 绍 一 个 新 的 增强 型 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系 
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统 ， 该 控制 系统 也 独立 控制 急 转 弯 中 内 侧 和 外 侧 SM&GW 之 间 的 制 动 力 。 

由 于 在 轮胎 和 AWA ABW 巧 架 技术 中 所 取得 的 进展 ， 近 年 来 已 经 使 转弯 性 能 
得 到 了 显著 的 改善 。 由 于 这 些 改善 ，Poly - Supercar (图 3-37) 制 动 期 间 的 操纵 性 
能 已 经 变 得 越 来 越 重要 。 分 析 结 果 显 示 ， 在 SM&GW 抱 死 或 滑 转发 生 之 前 减少 横 摆 
力矩 ， 对 于 实现 稳定 的 操纵 是 有 效 的 。 一 个 减少 横 摆 力矩 的 有 效 方法 是 控制 内 侧 和 
外 侧 SM&GW 之 间 的 制 动 力 。 一 个 调节 左 、 右 后 SM&GW 的 制 动 电压 分 配 的 独立 制 
动力 控制 子 系统 包括 把 连接 负载 传 感 输入 和 横向 加 速度 灵敏 输入 结合 在 一 起 的 样 
例 。 目 前 ， 博 世 公 司 正在 开发 一 个 机 电 一 体 化 横 摆 角速度 传感器 。 这 种 传感器 可 用 
于 增强 型 防 抱 死 和 /或 防滑 ABW BBW 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 该 传感器 比 公认 
的 横 摆 角速度 传感器 轻 3 倍 (相对 210g， 它 只 有 70g) 。 
比如 ， 用 在 Poly - Supercar 【FIJALKOWSKI 1995】 中 的 汽车 机 电 一 体 化 控制 
系统 ， 集 成 了 两 个 安装 在 后 甚 架 部 件 背 后 的 连接 载 答 感知 输入 设备 。 

这 些 技术 提供 独立 控制 左 、 右 后 SM&GW 的 制 动 电压 的 分 配 。 以 这 种 方式 配置 
这 一 控制 子 系统 的 原因 解释 如 下 : 它 有 助 于 对 应 用 于 左 、 右 后 SM&GW 的 制 动 电压 
的 方便 调节 ， 从 而 维持 急 转 弯 制 动 时 的 良好 的 超级 跑车 稳定 性 ; 制 动 电压 特性 被 调 
整 以 适应 在 每 个 后 SM&GW 上 的 负载 。 通 过 在 全 部 四 个 SM&GW 上 把 这 种 控制 子 系 
统 与 增强 型 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 相 结 合 ， 有 可 能 
降低 造成 漂移 和 滑 转 和 运动 的 横 摆 加 速 力 。 

在 制 动 (减速 ) 中 执行 的 操作 与 驾驶 (加速) PAT UPR VE IE SPI TES 
驶 (加速) 中 ， 燃 料 的 热能 转换 成 机 械 能 ， 同 时 原 动 机 的 机 械 能 被 转换 成 车 辆 的 
机 械 动能 。 然 而 ， 在 制 动 (减速 ) 中 ， 汽 车 的 机 械 动 能 被 转换 成 了 热能 。 此 外 ， 
当 驾 驶 该 超级 跑车 时 ，SM&GW 的 转 矩 在 主动 SM&GW 的 外 围 产生 牵引 力 。 随 着 可 
能 的 加 速 受 限于 主动 SM&GW 和 地 面 之 间 的 可 用 附着 力 ， 可 能 的 减速 也 一 样 受到 限 
制 。 即 便 如 此 ， 在 从 一 个 较 高 车 速 制 动 到 停车 时 ,减速 度 要 远 远 大 于 全 速 前 进 增 压 
感应 调节 器 (感应 节 流 ) 加 速度 的 值 。 

因此 ， 制 动 器 损耗 的 摩擦 机 械 能 ， 以 及 因此 产生 的 热能 相应 更 大 。 当 节 - M 摩 
擦 制动器 施加 于 汽车 上 的 SM&GW 时 ， 力 立即 被 传人 SM&GW 和 道路 之 间 ， 从 而 使 
SM&GW 容易 保持 转动 。 减 速度 与 制 动 力 成 正比 ， 其 极限 值 取 决 于 SM&GW 和 道路 
之 间 的 法 向 力 和 摩擦 系数 ， 或 附着 力 。 制 动力 没有 沿 着 穿 过 车 辆 质心 (重心 ) 的 
作用 线 起 作用 ， 因 此 容易 使 一 辆 超级 跑车 转向 ， 以 致 后 SM&GW 升 人 空中 。 

车 辆 惯性 引入 内 部 惯性 力 ， 该 内 部 惯性 力作 用 在 重心 ， 方 向 与 制 动 力 的 方向 相 
反 。 人 惯性 力 的 大 小 等 于 制 动 力 大 小 。 两 个 力 构成 一 个 力 偶 ， 从 而 使 得 后 SM&GW 容 
易 升 起 。 因 为 后 SM&GW 实际 仍 在 地 上 ， 所 以 一 个 大 小 相等 、 方 向 相反 的 力 偶 必须 
作用 在 车 辆 某 处 ， 以 便 平衡 该 翻转 力 偶 。 可 以 确定 的 是 ， 需要 测量 一 些 未 知 量 ， 
如 ， 附 着 或 滑动 ， 并 利用 测量 结果 来 控制 增强 型 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 
机 电 一 体 化 控制 系统 ， 而 这 有 一 些 与 之 相关 的 不 确定 性 。 
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似乎 神经 网 络 (NN) 可 以 在 映射 附着 /滑动 特性 ， 并 在 估算 附着 水 平方 面 提供 
一 些 优势 。 这 一 估算 本 身 存 在 一 个 不 确定 性 的 趋势 ， 同 时 在 增强 型 防 抱 死 和 /或 防滑 
BBW AWB 制 动 机 电 一体 化 控制 系统 中 也 存在 不 确定 性 。 给 定 这 一 估计 ， 即 可 以 使 用 
专用 集成 电路 (ASIC) 神经 模糊 (NF) 微 控 制 器 来 控制 SM&GW 的 打滑 。 

AWD DBW 驱动 和 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 仍然 是 由 它们 各 自 的 
汽车 机 电 一 体 化 控制 系统 机 电 控 制 的 ， 但 驾驶 人 要 求 信号 在 到 达 AWD DBW 驱动 
系统 之 前 经 过 滑动 /滑行 (slip/slide) ASIC NF 微 控制 器 。 这 样 ， 在 可 能 的 情况 下 ， 
滑动 /滑行 ASIC NF 微 控 制 器 优化 该 超级 跑车 的 性 能 。 对 于 AWD DBW 了 驱动 机 电 一 
体 化 控制 的 情况 ， 当 与 一 个 传统 的 ABS ( 防 抱 死 制 动 系统 ) 放 在 一 起 比较 时 ，NN 
附着 力 估 计量 和 模糊 逻辑 (FL) 滑动 /滑行 ASIC NF 微 控制 器 的 效果 是 很 令 人 感 兴 
趣 的 。 

正如 预期 的 ， 对 于 合理 的 附着 条 件 ， 这 两 种 系统 之 间 没 什么 差别 。 但 对 于 路 面 
上 有 油 的 情况 ， 这 种 创新 控制 系统 表现 得 更 好 ， 它 带 来 了 超速 的 大 幅 减少 和 加 速 的 
相应 的 改进 。 在 一 个 增强 型 防 抱 死 和 /或 防滑 ABW BBW 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 
中 ， 应 该 使 用 一 个 车 载 传感器 (IVS) ， 既 检测 车 辆 加 速度 的 实际 (测量) 值 ， 又 
检测 加 速度 变化 率 (车身 加 速度 随时 间 的 变化 率 )， 同 时 模拟 非常 熟练 和 有 经 验 驾 
驶 人 的 反应 。 

















3.7 ”增强 型 自 适应 巡航 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 


穿行 在 世界 的 公路 和 高 速 公 路 上 的 汽车 数量 ， 每 天 都 在 增加 。 不 幸 的 是 ， 交 通 
拥堵 和 交通 事故 数字 也 在 不 断 增加 。 因 此 ， 调 节 交 通 流 并 使 得 驾驶 更 加 安全 是 必 
要 的 。 

汽车 制造 商 致力 于 开发 更 加 智能 的 车 辆 。 这 些 改进 让 很 多 人 预见 到 在 不 远 的 将 
来 会 出 现 一 辆 完全 自主 的 车 辆 。 在 世界 上 ， 有 几 个 促进 更 安全 、 更 智能 车 辆 发 展 的 
组 织 。 比 如 ， 从 最 近 通 过 的 地 面 交通 法 案 (STA) 中 可 以 明显 看 出 ， 美 国政 府 文 持 
更 智能 汽车 的 发 展 。STA 可 以 为 智能 交通 系统 (ITS) 提供 指导 、 稳 定性 和 成 长 。 
ITS 在 21 世纪 致力 于 拯救 生命 ， 节 省 时 间 和 成 本 。ITS 还 包括 帮助 驾驶 人 避免 事 
故 、 减 少 堵车 及 改善 交通 流量 的 先进 技术 。ITS 有 一 个 特别 主题 一 一 带 自 适应 巡航 
控制 (ACC) 的 智能 巡航 控制 系统 。 同 时 ， 越 来 越 多 的 传 感 需 正 被 分 散在 汽车 各 
处 ,尤其 是 往外 看 的 传感器 看 着 街 面 ， 以 及 看 着 车 辆 前 方 、 侧 面 和 背后 的 障碍 
物 。 这 些 传感器 包括 摄像 机 、 雷 达 和 那些 在 汽车 中 实时 为 ECU 捕获 和 传输 巨大 数 
据 量 的 光电 装置 。 除 了 目前 熟悉 的 ABS， 传 感 器 也 可 以 调整 车 辆 的 行驶 和 牵引 机 电 
一 体 化 控制 。 另 一 个 创新 的 技术 是 ACC。 一 个 脉冲 多 普 勒 ( Doppler) 雷达 系统 扫 
描 前 方 道路 ， 并 随 着 车 辆 接近 前 车 而 降低 车 速 ， 从 而 调节 彼此 之 间 的 距离 。 另 外 还 
有 轮胎 压力 监测 系统 来 提醒 不 安全 的 轮胎 压力 【CROFT 2000]. 
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图 3-38 和 图 3-39 所 示 为 一 个 aur 
典型 的 自 适 应 巡航 (AC) BBW 
AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 
[CADENCE 2003] . 

ACC 是 对 现 有 的 巡航 控制 功能 aa 
的 扩展 。 它 把 监测 车 辆 正 前 方 交通 
的 前 方 障碍 物 检测 系统 、 巡 航 控制 
系统 (节气 门 )、 制 动 系统 以 及 芍 驶 
人 关于 期 望 巡 航 控 制 设 定 测速 的 输 
入 等 连 在 了 一 起 。 采 用 特定 的 标准 图 3-38 (AC) BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 
用 来 确定 前 行车 辆 的 距离 。 控制 系统 【Renault; CADENCE 2003] 
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图 3-39 (AC) BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 【MOTOROLA 2003] 
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ACC 的 关键 目标 是 改善 交通 流 ， 以 及 在 减少 驾驶 人 工作 负担 的 同时 提高 驾驶 
人 舒适 度 。 图 3-40 所 示 为 在 一 辆 汽车 上 用 来 实现 ACC 的 零 部 件 和 子 系统 【RILEY 
ET AL. 2000], 

ACC 的 重要 目标 是 减少 驾驶 人 的 工作 量 ， 为 驾驶 提供 便利 功能 。 将 ABS、ACC 
和 TCS 一 起 集成 的 想法 可 以 应 用 在 汽车 级 别 。 


> 
os 
节气 门 控制 EJ 前 视 传感器 











waza (n 
i= 


图 3-40 增强 型 ACC BBW AWB 制 动 机 电 一体 化 控制 系统 的 零 部 件 
和 子 系 统 【RILEY ET AL. 2000] 





3.7.1 流体 机 械 化 


图 3-41 描述 了 一 个 机 电 一 体 化 控制 的 AC BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系 
统 的 流体 机 械 化 。 该 AC BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 具有 ABS, TCS 和 车 
辆 稳定 性 增强 (VSE) 的 能 

该 系统 不 用 驾驶 人 在 制 动 踏板 输入 就 可 以 完成 ACC 自动 制 动 。ABS 控制 器 给 
调节 器 中 下 - M 电动 机 发 信号 ， 使 得 制 动 液体 或 空气 (气体 ) 通过 主 电磁 流体 阀 
MERLI M -F 泵 进入 车 轮 制 动 流 体 线路 。 其 中 主 电磁 流体 阀 通过 给 其 电磁 线圈 通 
电 而 打开 【RILEY ET AL，2000】， 从 而 得 到 平稳 和 安静 的 车 辆 减速 。ACC 自动 制 
动 利用 PWM 驱动 的 可 变 隔 离 阀 (VIV) 来 调节 车 轮 制动器 和 VIV 之 间 流 体 线路 的 
制 动 液体 或 空气 (气体 ) 压力 水 平 。 

VIV 技术 用 极端 的 低压 跳 变 ， 提 供 调节 制 动 流 或 空气 节 流 通过 电磁 液压 阀 或 气 
动 阀 节 流 孔 的 特征 。VIV 提供 一 个 电磁 射流 阀 控制 的 替代 方法 ， 在 这 里 ， 外 加 电压 
与 液 流 或 气流 成 正比 。 其 次 ，VIV 技术 克服 了 在 目前 工业 市 场 上 可 得 到 的 传统 的 
“ON/OFF” 类 型 电磁 射流 阀 的 限制 。 与 ACC 、 传 统 TCS 和 CA 的 安静 、 平 稳 及 均 
匀 的 自动 制 动 减速 控制 要 求 相 匹配 ， 是 VIV 硬件 的 附加 关键 特性 。 


3.7.2 ACC 功能 和 实现 基础 
ACC 需要 驾驶 人 输入 ， 比 如 ， 期 望 的 巡航 车 速 ， 以 及 依据 定时 的 前 后 两 车 相 
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图 3-41 流体 机 械 化 [RILEY ET AL. 2000] 


距 时 差 的 期 望 行车 间距 。 一 旦 选择 了 这 航 车 速 ， 并 输入 了 尾随 时 间 ， 则 驾驶 人 的 输 
和 人 完成 。 

AC BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 执行 节气 门 控制 ， 从 而 让 车 辆 以 设 定 
车 速 匀 速 行驶 ， 直 至 发 生 三 件 事情 中 的 一 件 。 

Hit AC BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 三 个 输入 是 : 

e 驾驶 人 制 动 一 ACC 被 禁用 。 
驾驶 人 提高 车 速 一 ACC 保持 活跃 。 但 如 果 在 彼 台 人 停止 加 速 时 还 没有 设 
置 一 个 新 的 巡航 速度 ， 则 系统 可 能 恢复 到 之 前 (BUE) 设 定 的 车 速 。 

o 前 方 障 得 物 检 测 装置 检测 到 在 同一 车 道 有 一 辆 较 慢 的 车 辆 。 

第 三 个 输入 对 AC BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 维持 期 望 行车 间距 提出 
了 挑战 。 

当 检 测 到 一 辆 较 慢 的 汽车 时 ，AC BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 通过 发 
布 节 气门 和 /或 制 动 命令 ， 对 前 方 车 辆 的 速度 进行 估计 。 减 速 的 节气 门 控制 一 般 在 
来 自 ACC 处 理 器 的 减速 度 命 令 小 于 0. 1g 时 执行 ， 但 这 严重 依赖 于 车 辆 的 大 小 以 及 
ECE/ICE 的 类 型 。 

一 旦 检测 到 较 慢 移动 车 辆 ， 并 且 一 个 减速 命令 通过 CAN 总 线 从 ACC 处 理 器 被 
发 送 到 AC BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 则 后 者 尝试 获得 命令 的 减速 度 。 

AC BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 对 减速 命令 的 反应 ， 取 决 于 所 用 的 机 
电 一 体 化 控制 算法 ， 以 及 所 用 的 车 辆 硬件 。 

ACC 制 动 的 减速 控制 一 般 使 用 “聪明 的 ”助力 器 、BBW AWB 制 动 或 一 个 
ABS 调制 器 来 完成 。 

向 每 个 车 轮 的 执行 机 构 发 送 一 个 制 动 命令 ， 即 可 制 动 车 轮 。 它 通过 ABW BBW 
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制 动 来 完成 减速 控制 。 

减速 控制 模块 内 有 电磁 液压 阅 ， 以 调整 轮 的 液压 /气压 。 

由 于 VIV 技术 ， 可 以 选择 基于 调制 器 的 减速 控制 。 作 为 成 功 的 VIV 控制 的 结 
果 ， 可 以 获得 平稳 和 安静 的 车 辆 减速 。 
成 功 的 指标 是 : 实现 AC BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 成 本 ; 在 执行 
减速 时 转向 盘 和 汽车 车 身 可 能 会 发 生 的 振动 ; 在 执行 减速 时 系统 的 噪声 。 

因为 可 以 以 一 种 渐进 的 方式 建立 和 释放 液压 或 气压 ， 所 以 使 用 VIV 能 够 获得 
一 个 非常 安静 的 系统 。 
大 的 、 突 然 的 液压 或 气压 变化 可 能 造成 制动器 流体 线路 的 振动 ， 这 最 终 可 能 会 
成 驾驶 杆 和 车 身 中 的 振动 。 这 样 的 振动 导致 系统 噪声 大 。 最 重要 的 是 ， 如 果 将 要 
配备 ACC 的 车 辆 已 经 有 了 一 个 ABS 调制 器 ， 那 么 基于 调制 器 的 减速 控制 将 不 再 需 
要 额外 的 硬件 成 本 。 

为 了 实现 其 他 方法 的 硬件 更 换 或 添加 ， 成 本 是 非常 昂贵 的 【RILEY ET AL 
2000], 


3.7.3 起 停 装 置 

增加 至 基本 ACC 算法 中 的 起 停 (S&C) 特性， 解决 交通 拥堵 情况 。 这 种 情况 
要 求 低速 巡航 、 制 动 至 停车 ， 以 及 一 旦 交通 流 恢复 就 缓慢 放 开 制动器 。 

最 初 的 ACC 控制 车 速 超过 了 传统 的 巡航 控制 车 速 值 。 

图 3-42 所 示 为 需要 停止 再 起 动 功能 的 车 速 范围 【RILEY ET AL. 2000], 
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图 3-42 需要 停止 再 起 动 功能 的 车 速 范围 【RILEY ET AL. 2000] 


功能 方面 有 所 重合 ， 因 此 有 望 提供 一 个 “无 颖 ”的 S&CG AC BBW AWB 制 动 
机 电 一 体 化 控制 系统 。 

与 交通 堵塞 中 ACC 使 用 相关 的 功能 ， 需 要 闭环 控制 ， 以 实现 实际 车 速 值 降 至 
0km/h、 才 车 速 制 动 ( 制 动 保 持 ) 和 从 停车 到 起 动 的 平滑 液压 或 气压 释放 。 

附加 控制 算法 的 快速 开发 和 检验 ， 需 要 使 用 快速 原型 系统 (RPS)。RPS 允许 
在 车 上 硬件 在 环 仿真 (HILS) ， 支 持 实 际 的 S&G AC BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控 
制 系统 和 硬件 。 

向 ACC 控制 算法 添加 S&C 使 得 朝 汽 车 的 愿景 又 近 了 一 步 。 虽 然 S&G 特性 提高 
了 驾驶 人 便利 性 ， 也 减少 了 工作 负荷 ， 但 它们 不 适合 一 个 专心 的 驾驶 人 。 

















3.8 BBW AWB 先进 技术 


让 先进 的 制 动 系统 迈 上 一 个 新 的 台阶 ， 有 些 汽 车 研发 机 构 已 经 宣布 与 主要 汽车 
制造 商 签署 生产 合同 ， 进 行 电子 -流体 -机械 制 动 器 (EFMB) 和 电子 -气动 -机 
pilaar (EPMB) 的 生产 。 

此 外 ， 有 些 汽 车 研发 机 构 与 领先 的 汽车 制造 商 签 有 开发 合同 ， 开 发 基于 EFMB 
或 EPMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 再 生 制动器 。 站 在 这 些 制 动机 电 一 
体 化 控制 系统 开发 的 最 前 沿 ， 有 些 汽车 研发 机 构 涡 望 有 机 会 展示 其 在 该 领域 的 
实力 。 

对 于 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 、space - chassis 、 平 板 滑 板式 底盘 或 
body — over - chassis 机 电 一 体 化 控制 先进 技术 的 发 展 ， 这 些 机 构 具 备 在 如 下 三 个 领 
域 中 制 动 机 电 一 体 化 的 专业 技能 是 必 不 可 少 的 : 制 动 力学 、 电 子 学 和 软件 开发 。 汽 
车 研发 机 构 擅 长 制 动 力学 ,擅长 这 些 领域 ,能 够 利用 传统 制 动 系统 的 知识 并 将 其 运 
用 到 BBW AWB 制 动 技 术 的 开发 中 。 这 种 技术 改善 制 动 距离 能 达 5%， 并 且 在 制 动 
踏板 感觉 的 舒适 性 上 实现 了 重大 的 提高 。 而 且 ， 它 打开 了 在 VSC (图 3-43) 、 整 体 
车 辆 控制 (IVC) 系统 和 下 一 代 自 适应 巡航 控制 (ACC) 功能 方面 的 可 能 性 
{ TOERNGREN 2005], 
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图 3-43 ”典型 的 汽车 稳定 性 控制 (VSC) 应 用 【TOERNCREN 2005] 


除了 EFMB 或 EPMB， 由 于 淘汰 了 制 动 液 或 制 动 气 ， 以 及 其 他 带 给 车 辆 制造 商 
和 客户 的 固有 好 处 ，EMB 的 引入 带 来 了 额外 的 明显 的 环境 效益 。 在 其 第 一 代 中 ， 
BBW AWB 制 动 可 以 补充 今天 的 FMB 系统 。 

作为 EFMB 或 EPMB， 传统 的 制 动 助力 器 (BB) 被 一 个 BPU 模拟 器 所 代替 ， 
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并 且 ECE/ICE 舱 包 含 一 个 产生 所 需 制 动能 量 的 EFM ECU。 踏 板 模 拟 器 (PS) 将 
鸭 驶 人 的 制 动 需求 告知 调制 器 ， 一 个 闭环 液压 或 气压 控制 装置 测量 车 轮 上 的 压力 
(每 毫秒 ) 。 所 有 制 动 由 系统 完成 ， 而 不 是 通过 驾驶 人 放 在 踏板 上 的 脚 的 压力 来 做 
的 。 万 一 发 生 电 气 故 障 ， 系 统 第 二 个 FMB 模式 会 启动 。 这 种 FMB 模式 的 运行 方式 
与 今天 传统 的 FMB 或 PMB 系统 相同 。2003 年 ， 有 些 汽车 研发 机 构 向 其 客户 首次 介 
绍 了 这 种 技术 【TRW INC. 2004] 。 

展望 未 来 ， 以 EMB 形式 出 现 的 最 后 一 代 的 BBW AWB 制 动 ， 将 见证 F -M 
(了 下-M 和 /或 P-M) 连接 的 终结 。 这 些 流体 连接 被 一 个 中 央 容 错 (FT) ECU 所 取 
代 ，ECU 与 每 个 车 轮 的 执行 机 构 连 接 ， 执 行 机 构 由 BPU 控制 。 驾 驶 人 的 制 动 踏 板 
力 不 再 影响 制 动 性 能 。 

BPU 测量 踏板 位 置 ， 计 算 制 动 需求 ， 并 将 制 动 需求 应 用 到 每 个 车 轮 执行 机 构 。 
拥有 一 个 无 F-M (H-M 和 /或 P-M) 备份 的 系统 ， 是 BBW AWB 制 动 技术 的 下 
一 步 ， 而 这 可 能 需要 一 个 比 现在 的 DC12V 能 量 与 信息 网 络 (E&IN) 更 高 的 完整 性 
水 平 。 

带 FT 网 络 的 42 伏 E&IN 架构 ， 是 履行 汽车 制造 商 完 成 BBW AWB 制 动 机 电 一 
体 化 控制 系统 这 一 长 期 目标 的 关键 。 和 大 众 汽车 市 场 的 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 
化 控制 系统 的 发 展 一 样 ， 汽 车 科学 家 和 工程 师 正 在 HEV 的 EFMB 应 用 上 取得 实质 
性 的 进展 ， 从 而 减少 排 气 污 染 ， 并 为 汽车 制造 商 满 足 北 美 公司 平均 燃油 经 济 性 
(CAFE) 法 规 提供 支持 。CAFE 法 规 要 求 每 个 汽车 制造 商 ， 其 每 年 销售 的 新 汽车 和 
轻型 载 货车 车 型 必须 满足 一 定 比例 的 平均 燃油 经 济 性 水 平 。 一 种 再 生 制 动 系统 已 被 
用 于 主要 汽车 制造 商 的 概念 车 ， 有 些 汽车 研发 机 构 与 一 些 汽车 制造 商 签 有 另 一 个 
EFMB 或 EPMB BBW AWB 再 生 制 动机 电 一 体 化 控制 系统 的 合同 。 再 生 制 动 涉及 制 
动 过 程 期 间 能 量 的 捕获 。 捕 获 的 能 量 用 于 对 车 辆 的 储 能 装置 再 充电 。 

随 着 EFMB 或 EPMB 的 引入 ， 在 发 电机 和 制 动 系统 之 间 可 能 存在 通信 ， 从 而 确 
保 主动 过 程 中 的 最 有 效能 量 应 用 。 

有 些 汽车 研发 机 构 在 EFMB 、EPMB 和 EMB 中 有 着 完整 的 竞争 力 ， 因 此 他 们 有 
令 人 兴奋 的 创新 技术 支持 车 辆 制造 商 。 

在 E-M BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 中 ，EMB 用 一 个 ECU 接口 取代 
了 制 动 踏板 和 车 轮 之 间 的 流体 连接 装置 。 

它 由 机 械 解 厅 的 一 套 E -M 执行 机 构 和 控制 器 组 成 。E - M 执行 机 构 和 控制 器 
通过 多 路 车 载 计算 机 E&IN 进行 连接 ，E&IN 一 般 是 TTP 或 Flex Ray 系统。 为 了 
实现 所 需 的 容错 水 平 , E - M BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 必须 设计 成 元 
余 、 分 布 式 系统 。 这 种 系统 由 一 些 通过 可 靠 实时 通信 系统 连接 的 容错 (FT) 单元 
组 成 。 它 不 需要 在 装配 厂 存 储 或 装载 油 液 或 空气 (气体 )， 并 且 允 许 模 块 化 的 组 
装 ， 从 而 减少 使 用 的 部 件数 量 。 

图 3-44 指出 了 这 种 机 电 一 体 化 控制 系统 的 三 个 主要 部 件 : 带 力 模拟 器 的 踏板 、 
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控制 器 以 及 带 有 制 动 执行 器 的 车 轮 【LANGENWALTER AND KELLY 2003], 
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图 3-44 EMB 系统 的 三 个 主要 部 件 【LANGENWALTER AND KELLY 2003] 


制 动 脚 踏 板 包含 提供 有 关 请 求 制 动 力 信息 的 传感器 。 根 据 车 辆 和 车 轮 的 当前 状 
态 ， 控 制 器 确定 车 轮 上 的 实际 制 动 力 。 回 转 无 刷 式 AC - DC - AC 宏 换 向 器 制 动 力 
执行 机 构 电 动机 可 以 通过 控制 器 来 调节 ， 并 且 通 过 一 个 三 相 驱 动 器 来 驱动 。 

接 下 来 ， 通 过 一 个 蜗轮 /蜗杆 具 条 和 小 齿轮 组 合 或 一 个 丝 杠 传动 ，E - M 电动 
机 轴 连 接 到 制动器 气 饶 活塞 和 夹 错 总 成 。 压 电 式 力 传感器 和 感应 传 感 右 分 别 向 控制 
器 提供 实际 制 动 力 和 车 轮 速度 反馈 。 它 通常 被 称 为 下 -M BBW AWB 制 动 机 电 一 体 
化 控制 系统 ， 使 得 很 多 创新 的 驾驶 人 接口 和 性 能 提高 变 得 可 能 。 总 体 说 来 ， 它 为 车 
辆 安全 性 和 性 能 调 优 提供 了 很 大 的 灵活 性 。 虽 然 它 具 有 很 多 的 优点 ， 但 必须 对 它们 
的 功能 进行 小 心 的 设计 、 分 析 和 验证 。 尽 管 设 计 变 量 影响 性 能 属性 、 成 本 等 ， 但 对 
单 电 压 或 双 电 压 E&IN 已 经 提出 了 EE-M BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 

图 3-45 所 示 为 带 有 足够 CH -E/E - CH 能 量 琵 电池 的 EMB 系统 的 BBW AWB 
结构 。 

双 电 压 总 线 可 应 用 42V 和 14V 两 种 总 线 。 总 线 上 的 电器 包括 各 种 加 热 器 和 风 
局、 灯 、 音 频 系 统 、 导 航 、EMB， 以 及 如 电子 机 械 气 门 机 构 (electro - mechanical 
valve train, EMVT) 和 点 火 等 与 车 速 相 关 的 负荷 。 注 意 ， 在 这 个 特定 的 应 用 中 ， 
CH - E/E - CH EW., DE, BRM M -E 发 电机 通过 动态 热效应 来 实现 物理 
模型 化 。 为 了 最 优 的 负 蓓 管理， 测试 不 同 的 电源 管理 算法 ， 从 而 确保 基本 负 葵 在 
CH - E/E -CH 鞭 电 池 较 低 荷 电 状 态 发 生 时 得 到 足够 的 电源 ， 这 是 非常 重要 的 。 为 
避免 这 种 情况 ， 负 荷 被 分 成 不 同 的 优先 级 ， 如 图 3-45 所 示 。 根 据 其 优先 级 ,负荷 
被 减少 或 完全 被 电源 管理 所 切断 ， 从 而 维持 如 制 动 车 辆 等 基本 功能 。 对 于 概念 
BBW AWB 制 动 开发 ， 比 如 ， 如 图 3-46 所 示 【TRW INC. 2004 】， 汽 车 科学 家 和 
工程 师 正 在 使 用 每 个 车 轮 一 个 且 只 有 一 个 微型 汽车 箱 (micro - auto - box, MAB) 
作为 一 个 车 轮 ECU， 以 及 一 个 汽车 箱 (auto - box, AB) 作为 中 央 ECU。 比 如 ， 
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图 3-45 EMB 体系 架构 和 带 加 载 优先 级 的 元 余 配 电 系统 
【LANGENWALTER AND KELLY 2003] 
GE: 此 图 为 作者 提供 的 原 图 ， 未 作 更 改 ) 








DSPACE 架构 使 得 在 一 台 PC 机 上 利用 标准 化 的 软件 〈 根 据 实际 工 况 ) 来 观测 所 有 
的 系统 组 件 。 

因此 ， 功 能 开发 单独 完成 ， 比 如 ， 用 MATLAB/Simulink/Stateflow 及 DSPACE 
硬件 平台 可 以 自动 生成 代码 。 这 大 大 地 加 快 了 功能 开发 的 速度 。 

在 Simulink/Stateflow 模型 中 仿真 块 ( 其 余 功 能 组 件 和 执行 机 构 / 传 感 需 装置 ) 
的 集成 ， 使 得 启动 容易 执行 。 

由 此 ， 每 天 启动 能 够 及 早 发 现 大 多 数 的 问题 ， 从 而 使 得 让 车 辆 投入 运行 更 加 容 
易 和 快捷 。 

因为 只 需要 更 少 的 测试 车 辆 ， 所 以 可 以 大 幅 降低 成 本 ， 并 且 让 研发 人 员 集 中 在 
主要 任务 一 一 控制 设计 上 。 

因为 汽车 客户 熟悉 所 用 的 EMB 总 成 和 软件 工具 ， 所 以 这 种 成 果 被 汽车 客户 ) 
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泛 接 受 【TRW INC. 2004) 

EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 
化 控制 系统 ， 用 一 个 完全 “ 干 的 ” 
EMB 系统 代替 了 传统 的 “ 湿 的 ” 
FMB 或 “ 干 的 ”PMB 系统 。 发 生 的 
FREH E -M 电动 机 驱动 的 装置 取 
代 传 统 的 FM 或 PM 执行 机 构 。 这 一 
机 电 一 体 化 控制 的 转变 消除 了 很 多 与 
FMB 或 PMB 系统 相关 的 制造 、 维 护 
和 环境 问题 。 

因为 没有 了 M-M、F-M (H- 
M 和 /或 P-M) 备用 系统 ， 所 以 可 
靠 性 非常 关键 ，EMB 系统 必须 是 容 
错 的 。 实 现 EMB 需要 如 一 个 可 靠 的 
电源 供应 、 容 错 (FT) 通信 协议 
(比如 ，TTCAN 和 FlexRay™), LAR 
某 种 程度 的 硬件 元 余 。 

如 同 EFB BBW AWB 制 动 机 电 
一 体 化 控制 系统 一 样 ，EMB 经 改进 
后 ， 更 易 与 其 他 车 辆 系统 连接 ， 从 而 
带 来 了 这 种 如 TCS 和 VSC 系统 的 高 
层 功能 的 更 简单 集成 。 这 种 集成 可 以 
在 EMB ASCH Mik A ABS 一 样 的 功 
能 ， 到 利用 通信 链 路 与 这 些 辅助 系统 
进行 连接 。 

EFMB 和 EMB BBW AWB 制 动 
机 电 一 体 化 控制 系统 ， 都 提供 消除 在 
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图 3-46 ”概念 BBW AWB 的 开发 
a) 每 个 车 轮 一 个 MAB 和 一 个 AB 作为 中 央 ECU 
b) 第 二 代 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 
化 控制 系统 的 具体 设置 c) EMB 的 外 观 
[TRW INC. - DSPACE GMBH} 
































传统 FMB 或 PMB 系统 中 存在 的 大 量 真空 助力 器 。 


随 着 发 动机 舱 空间 的 减少 ， 
驶 车 辆 变型 的 生产 。 


与 EFMB 系统 相 比 ，EMB 系统 因为 完全 消除 了 FMB 系统 ， 使 得 放置 零 部 件 的 


灵活 性 下 降 。 


EMB 系统 代表 对 以 前 FMB 和 EFMB 制 动 系统 需求 的 一 个 根本 的 变化 。 处 理 组 
件 必须 使 用 高 可 靠 性 总 线 协议 联网 ， 作 为 系统 设计 的 一 个 主要 方面 ,确保 全面 


容错 。 
E -M 执行 机 构 的 应 


对 大 量 真空 助 力 絮 的 淘汰 有 助 于 简化 右手 或 左手 各 


意味 着 额外 的 需求 ， 包 括 : 在 一 个 车 载 DC 42V 电能 源 
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(EES) 里 面 的 E-M 电动 机 控制 操作 ， 以 及 机 电 一 体 化 零件 的 高 温和 高 密度 。 

除了 支持 存在 的 通信 标准 ， 如 CAN 和 - line, EMB 系统 需要 确定 性 的 、 时 间 
触发 通信 系统 (TTC) 的 实现 ， 比 如 FlexRay 提供 的 那些 ， 从 而 帮助 提供 所 需 的 系 
统 容错 。 

EMB 节点 可 能 不 需要 单独 容错 ， 但 通过 电子 元 件 有 助 于 提供 失效 保护 操作 和 
依赖 高 水 平 的 容错 检测 。 

这 些 创 新 的 系统 要 求 高 端 组 件 的 替代 品 价格 要 实惠 ， 性 价 比 要 高 ， 同 时 要 符合 
车 辆 严格 的 性 能 要 求 。 

输送 大 电流 可 能 会 要 求 停止 一 辆 大 型 智能 车 (SUV) ， 这 一 开始 会 有 所 限制 。 
首次 实现 可 能 在 小 型 汽车 平台 上 。 

一 个 多 微 控制 器 单元 (MCU) EMB 系统 需要 如 车 辆 控制 节点 高 性 能 MCU (如 
来 自 MPC500 家 族 ) 、 车 轮 节 点 中 档 性 能 数字 信号 处 理 器 (DSP) 或 MPC500 微 控 
制 器 ， 以 及 制 动 踏板 节点 HCS12 装置 的 组 件 。 

MCU 制造 商 在 开发 EMB 系统 有 着 大 量 的 经 验 。 由 于 以 前 的 故障 自动 保护 微 控 
制 器 的 开发 ， 在 容错 (FT) 通信 系统 、 如 轮 速 计时 器 的 制 动 专用 模块 、 专 用 EE-M 
电动 机 控制 实验 室 ， 以 及 开发 驱动 、 工 具 和 操作 系统 的 软件 中 心 一 一 它们 具备 雄厚 
的 背景 。 它 们 也 是 FlexRay 联盟 的 核心 组 成 员 ， 并 且 一 直 在 促进 该 协议 的 发 展 。 有 
着 这 些 坚实 的 基础 ， 它 们 能 够 与 客户 合作 开发 ， 找 到 正确 的 解决 方案 。 

BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 使 用 电气 连接 将 四 个 制 动 系 统 “ 拐 角 ” 
(comers) 与 制 动 踏板 及 彼此 连接 。 该 系统 提供 更 好 的 制 动 踏板 刚度 控制 、 牵 引力 
控制 、 车 辆 稳定 性 以 及 制 动 力 分 配 。 

BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 需要 高 性 能 的 控制 架构 。 图 3-47 所 示 为 
来 自 Freescale 半导体 公司 的 MPC500/MPC5500 微 控制 器 家 族 所 提供 的 一 种 架构 
[ FREESCALE 2004, 2005A]. 


千 轮 或 角 节 点 
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最 高 性 能 


图 3-47 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 结构 和 功能 框图 
【 Freescale Semiconductor Inc. - Flex Ray™; FREESCALE 2004, 2005B] 
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此 外 ,确定 性 的 、 容 错 的 、 能 够 支持 分 布 式 控 制 系统 是 必需 的 。FlexRay 提供 
这 些 性 能 且 更 多 [FREESCALE 2004, 2005A], 

因此 ， 改 变 即将 出 现 ，FlexRay 是 一 种 先进 汽车 机 电 一 体 化 控制 系统 所 要 求 的 、 
为 高 速率 传输 而 设计 的 创新 通信 协议 。 在 接 下 来 的 几 年 中 ， 相 同 的 机 电 一 体 化 控制 
系统 有 望 在 最 近 的 汽车 上 ， 用 基于 电线 或 光缆 的 网 络 、 传 感 器 和 执行 机 构 取 代 几 乎 
每 一 个 液压 或 气动 管线 和 机 械 电 缆 【FREESCALE 2004, 2005A], 

最 近 ， 制 动 系统 已 从 FMB 或 PMB 系统 演化 到 了 混合 式 EFMB 或 EPMB BBW 
AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 实 际 上 ， 目 前 的 制 动 系统 大 多 是 “ 湿 的 ”EFMB 
或 EPMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 它 们 正 慢 慢 演变 成 “ 干 的 ”EMB 
BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 这 些 系 统 包括 三 个 通信 “协议 ”( protocol): 
F-M 或 E-M (每 个 车 轮 上 的 ABS 或 ESP 传感器 ); BDA 80% 的 汽车 ; M-M 
(一 个 驻 车 制 动 拉 索 ) 。 

在 不 和 久 的 将 来 ， 车 上 的 传感器 可 能 检测 一 种 恐慌 的 情况 : 一 个 停止 对 象 ， 不 管 
是 另 一 辆 车 ， 还 是 一 个 人 ， 在 驾驶 人 正在 摆弄 收音 机 的 时 候 正 快速 和 逼近 。 
智能 的 、 基 于 机 电 一 体 化 的 “预测 式 制 动 系统 ”可 以 “决定 ”发 起 一 个 0.2g 
的 停车 ， 从 而 引起 驾驶 人 的 注意 ， 并 且 帮 助 避 开 一 个 主要 的 碰撞 。 这 样 做 是 很 困 
难 的。 

在 一 个 传感器 、 执 行 机 构 、 伺 服 机 构 、 机 电 一 体 化 控制 和 软件 系统 中 ， 保 持 汽 
车 中 所 有 制 动 片上 制 动 压力 平衡 要 容易 得 多 【FLEXRAY"™ 2003], 

FlexRay 的 基本 功能 包括 : 

。 可 伸缩 的 同步 和 异步 数据 传输 。 

© 5 Mbit/s 的 高 精 数据 速率 ; 总 数据 速率 几乎 达 10Mbit/s。 

。 确定 性 的 数据 传输 、 有 保障 的 消息 延迟 和 消息 抖动 。 

。 支持 元 余 传 输 通道 。 

。 灵活 的 单个 节点 带宽 分 配 。 

e 每 个 节点 和 周期 可 配置 的 发 送 槽 。 

。 容错 和 时 间 触 发 服务 的 硬件 实现 。 

。 快速 错误 检测 和 信 令 。 

。 支持 一 个 容错 的 同步 的 全 局 时 基 。 

e 通过 一 个 独立 “总 线 监控 器 ”的 在 物理 层 上 的 错误 包容 。 

。 无 仲裁 传输 。 

。 支持 光 和 电 物 理 层 。 

。 支持 总 线 、 星 形 和 多 星 形 拓扑 。 

总 之 ，FlexRay 是 一 种 开放 的 、 通 用 的 、 可 扩展 的 汽车 应 用 电气 架构 。 图 3-48 
所 示 为 一 个 带 FlexRay 的 中 枢 架 构 的 例子 【FLEXRAY™ 2003】。 它 可 以 运行 在 单 通 
道 或 双 通 道 模式 ， 同 时 在 必要 时 提供 元 余 。 它 支持 同步 和 异步 数据 传输 。 
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图 3-48 “F FlexRay™ 的 中 枢 架 构 例 子 【FlexRay™ Consortium; FLEXRAY™ 2003] 


采用 同步 数据 传输 ， 网 络 上 的 其 他 节点 在 一 个 预定 义 的 延 时 时 间 内 接收 时 间 触 
发 的 消息 。 

采用 异步 数据 传输 ， 消 息 很 快 或 慢 慢 地 到 达 其 目的 地 ， 具 体 取决 于 它们 的 优 
先 级 。 

目前 ，FlexRay 可 以 以 10 Mbit/s 的 速率 处 理 通信 【FLEXRAY™ 2003] . 

比如 ， 可 能 被 建 模 的 物理 系统 是 一 个 简单 的 五 节点 BBW AWB 驱动 机 电 一 体 
化 控制 系统 。 它 包含 一 个 制 动 踏板 节点 ， 如 该 节点 输出 从 1 ~ 255 的 单一 值 ， 该 值 
与 制 动 踏板 的 位 置 线性 相关 【FRANCE AND CURTIS 1998], 

该 值 被 传播 到 四 个 制 动 节点 ， 制 动 节 点 接 下 来 计算 所 需 的 力 ， 并 在 其 控制 下 将 
力作 用 于 车 轮 。 

制 动 节 点 也 输出 正 作 用 于 车 轮 的 制 动 力 的 当前 值 。 

È (0) 值 用 来 表示 在 制 动 节 点 内 部 的 一 个 失效 模式 ， 此 时 无 制 动 力作 用 于 
车 轮 。 

图 3-49 所 示 为 能 够 被 仿真 的 简单 五 节点 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 
的 一 个 结构 和 功能 框图 【FRANCE AND CURTIS 1998] 。 

按照 惯例 ， 方 框 代表 对 象 ， 箭 头 描述 方法 ， 等 等 。 

该 简单 的 五 节点 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 物理 模型 ， 可 以 设计 
成 精确 模拟 物理 系统 的 运行 特性 。 

图 3-50 所 示 为 在 该 简单 的 五 节点 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 中 布置 
的 节点 的 各 自 消息 柳 (message slots) 的 顺序 【FRANCE AND CURTIS 1998], 

在 仿真 中 使 用 的 时 间 - 物理 模型 是 离散 时 间 ， 其 中 每 个 前 进 单元 是 集群 周期 中 
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Al 3-49 描述 一 个 基于 TTPZC 的 简单 五 节点 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 挖 于 
系统 的 结构 和 功能 框图 【FRANCE AND CURTIS 1998] 
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图 3-50 一 个 基于 TTP/C 的 简单 的 五 节点 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 
仿真 中 的 消息 槽 顺序 【FRANCE AND CURTIS 1998] 


的 单个 消息 横 。 因 为 时 隙 管理 只 在 时 间 表 中 完成 ， 所 以 每 一 个 节点 在 每 个 时 隙 期 间 
只 运行 一 次 ， 并 且 不 允许 提前 。 不 过 ， 只 允许 被 分 配给 一 个 给 定时 隙 的 节点 发 送 一 
个 值 ， 每 个 节点 的 总 线 监 控 器 (BG) 实施 此 特性 。 这 独立 于 通信 控制 器 CCC) 执 
行 时 间 表 和 数据 管理 。 

此 外 ， 因 为 物理 模型 忠实 于 TTPZC 通信 物理 模型 中 使 用 的 状态 变量 的 概念 ， 
所 以 发 送 节点 被 首先 安排 。 

对 一 个 TTP/C 实际 的 、 简 单 的 五 节点 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 
可 确定 的 主要 偏离 ， 便 是 该 物理 模型 是 单线 程 的 。 

而 在 一 个 真正 简单 的 五 节点 BBW AWB 制 动 机电 一 体 化 控制 系统 中 ， 每 个 节 
点 会 是 同时 运行 的 。 它 导致 了 差异 ， 如 TTP/C 硬件 失败 ， 一 些 故障 会 如 何 显示 。 

特别 是 ， 如 果 总 线 监 控 器 逻辑 失败 ， 则 一 个 失真 智障 节点 会 使 一 个 单线 程 系统 
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死 锁 。 作 为 一 个 应 用 缺陷 ， 也 许 是 通过 消息 描述 表 (MEDL) 值 和 节点 的 感知 当前 
时 际 值 之 间 的 差异 来 选择 某 个 节点 建立 一 个 不 正确 的 时 际 传输。 这 一 故障 在 总 线 级 
被 正确 地 建 模 。 

仿真 实验 结果 显示 ， 该 物理 模型 在 正常 和 错误 情况 下 都 按 预期 运行 了 。 
































图 3-51 所 示 为 该 错误 情况 的 结果 。 事 实 上 两 种 情况 中 错误 情况 更 加 有 趣 
【FRANCE AND CURTIS 1998) 。 


TTP/C 线 控制 仿真 














100 200 300 
SDA E 


图 3-51 后 右 轮 和 前 右 轮 的 制 动 故障 注入 的 结果 【FRANCE AND CURTIS 1998] 


注意 ， 当 时 际 比较 被 引入 的 一 个 静态 偏差 所 干扰 时 ， 在 受到 干扰 的 节点 中 的 总 
线 监 控 絮 不 允许 在 其 时 际 之 外 传输 。 该 错误 可 能 会 在 时 际 125 ~ 149 期 间 被 引入 
后 右 轮 ， 在 时 际 230 ~ 242 期 间 被 引入 前 左轮 [FRANCE AND CURTIS 1998], 

硬件 在 环 仿真 (HILS) 是 一 个 在 数值 仿真 环境 中 集成 首要 关注 硬件 组 件 的 方 
案 。 由 于 其 优 于 实际 车 辆 测试 和 纯 模 拟 ，HILS 正 被 汽车 行业 广泛 接受 ， 作 为 一 个 
用 于 设计 、 评 估 和 车 辆 控制 单元 基准 测试 的 测试 平台 。 本 研究 开发 的 是 一 个 EFMB 
BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 HILS 系统 。 系 统 包括 一 个 高 压 发 生 器 和 一 
个 独立 调整 四 个 车 轮 制 动 压力 的 流体 阅 机 电 一 体 化 控制 系统 。EFMB 控制 逻辑 和 
VDC 逻辑 在 HILS 系统 中 测试 。 不 同行 车 条 件 下 的 测试 结果 在 【PARK AND HEO 
2004】 中 介绍 。 

【AIDERMARK ET AL，2002】 介 绍 了 一 个 BBW AWB 应 用 的 试验 评估 ， 该 
BBW AWB 应 用 通过 和 暂时 的 错误 屏蔽 来 容忍 瞬时 故障 。 一 个 专门 设计 的 实时 内 核 在 
一 个 故障 停止 计算 节点 上 执行 应 用 ， 该 实时 内 核 通 过 三 重 时 间 宛 余 执 行 和 投票 来 掩 
盖 错 误 。 目 标 是 通过 在 计算 节点 级 屏蔽 错误 而 减少 节点 故障 的 数量 。 如 果 第 三 个 执 
行 和 投票 没有 足够 的 CPU 时 间 可 用 ， 则 该 实时 内 核 总 是 执行 应 用 两 次 ， 从 而 侦 测 
错误 并 确保 一 个 故障 停止 失效 发 生 。 

故障 注入 试验 显示 ， 相 比 执行 没有 时 间 宛 余 的 线 控制 动 任务 ， 临 时 错误 屏蔽 使 
故障 停止 失效 数量 减少 42% 。 

在 一 辆 带 机 电 一 体 化 EMB 系统 的 汽车 中 ，BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系 
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统 部 分 或 完全 取代 了 FMB 系统。 这些 系 统 是 与 安全 息息相关 的 ， 它 们 也 必须 是 容 
错 的 ， 并且 具有 可 靠 的 实时 响应 。 满 足 这 些 需 求 所 开发 的 通信 协议 称 为 时 间 触 发 协 
议 类 C (TTPZC) 。 在 此 协议 中 所 有 操作 都 预先 发 起 和 计划 。 

【AIDERMARK ET AL.2002】 集 中 在 容错 和 故障 侦察 方面 ， 同 时 也 评估 了 
TTPZC 概念 及 其 软件 开发 环境 。 尽 可 能 地 有 效 使 用 TTPZC 需要 开发 人 员 精 心 设计 
的 系统 。 在 更 多 了 解 了 系统 后 ， 用 TTPZC 软件 开发 工具 的 研发 工作 可 以 变 得 更 加 
容易 。 

[LEY M AND GRUENBACHER 2002】 描 述 了 一 个 TTP/C 的 超大 规模 集成 
(very large scale integration, VLSI) 通信 控制 器 的 设计 。 这 是 一 个 新 兴 的 容错 
(FT) 实时 系统 的 通信 协议 。 经 典 的 应 用 是 安全 依 关 的 数字 控制 系统 ， 如 RBW 或 
XBW (DBW, BBW, ABW 和 SBW)， 以 及 FBW。 它 们 应 用 了 一 个 基于 VdirverL 的 
设计 流程 ,使 用 一 种 0.35p CMOS 技术 在 一 块 27mm 芯片 内 实现 数字 标准 单元 逻 
辑 、RAM、 闪 存 和 模拟 单元 。 最 早 完整 测试 过 的 生产 样品 是 可 用 的 ， 并 首次 证 明 
了 设计 是 正确 的 。 在 2004 年 的 底特律 美国 汽车 工程 师 协 会 (SAE) 世界 大 会 上 ， 
提出 了 5000 多 项 创新 ， 其 中 TTP 控制 器 IC 被 提名 为 “年 度 顶 级 产品 ”。 

[LEY M AND GRUENBACHER 2002】 描 述 了 汽车 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 
控制 系统 的 软件 开发 和 验证 。 这 是 一 种 没有 机 械 或 流体 (液压 ) 备份 的 创新 性 制 
动 系统 ， 基 于 时 间 触 发 通信 架构 。 在 这 个 分 布 式 系统 中 的 被 称 为 BBW 管理 需 的 中 
央 控 制 计算 机 ， 被 设计 为 容忍 任何 单个 故障 。 该 计算 机 的 软件 受 一 套 必 须 验 证 的 安 
全 相关 需求 的 限制 。 

使 用 基于 同步 语言 ESTEREL 的 同步 软件 组 件 ， 汽 车 科学 家 和 工程 师 已 经 开发 
了 这 一 软件 。 许 多 安全 属性 已 经 被 成 功 验证 ， 并 且 该 软件 已 经 被 集成 到 一 辆 概念 验 
证 研究 汽车 中 的 一 个 原型 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 中 。 实 时 般 入 式 系 
统 中 使 用 的 大 多 数 串 行 通信 协议 基于 事件 触发 方法 。 

研究 表明 ， 当 需要 高 可 靠 性 系统 运行 时 ， 时 间 触 发 、 时 分 多 址 (time - division 
multiple access, TDMA) 方法 是 更 好 的 解决 方案 。 

汽车 科学 家 和 工程 师 可 以 讨论 事件 触发 和 时 间 触 发 系统 的 不 同 ， 甚 至 可 以 解释 
C 类 品行 通信 协议 TTPZC 的 原理 和 架构 。 

BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 要 求 格外 高 的 容错 水 平 。 因 为 在 故障 发 生 
时 没有 M -M/F-M/P-M “备份 ”系统 可 用 ， 所 以 重点 完全 是 在 分 布 式 嵌 和 系统 
上 。BBW ABW 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 被 用 作证 明 该 串 行 通信 系统 概念 和 原理 的 
例子 【LEY AND GRUENBACHER 2002], 

协议 控制 数据 存储 在 TTP 控制 器 中 。TTP 系统 使 用 关于 节点 何 时 应 该 发 送 消 息 
的 常识 产生 一 个 全 局 时 基 。 媒 体 访问 基于 一 种 TDMA 方案 ， 并 且 基 于 发 送 消息 的 
认识 ,错误 检测 在 接收 器 可 用 。 通 过 主动 复制 方式 ， 容 错 得 以 支持 。 对 于 在 面 对 某 
个 故障 时 要 求 有 保障 的 连续 操作 的 节点 ,会 复制 一 个 相同 的 节点 。 宛 余 节 点 也 能 够 
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在 一 个 不 同 的 时 隙 在 总 线 上 传输 信息 o TTP/C 也 支持 不 同 的 操作 模式 。 

在 很 多 系统 中 ， 不 同 的 操作 模式 也 常常 需要 支持 像 启动 、 诊 断 、 正 常 的 系统 行 

为 和 维护 的 功能 。 数 据 包 包 括 制 定 操 作 模 式 的 位 元 ， 并 且 可 以 支持 在 发 生 一 个 紧急 
停机 时 需要 的 零星 的 消息 传送 。 
时 间 触 发 与 事件 触发 通信 : 时 间 触 发 系统 与 事件 触发 系统 运作 方式 非常 不 同 。 对 于 
一 个 时 间 触 发 系统 ， 控 制 信号 来 自 时 间 的 变化 。 然 而 在 事件 触发 系统 中 ， 控 制 系统 
来 自 某 个 事件 (中断 ) 的 发 生 。 时 间 触 发 系统 使 用 从 一 个 确定 时 段 内 存在 的 状况 
获得 的 状态 信息 ， 如 一 个 传感器 读数 值 。 这 有 别 于 事件 信息 ， 在 事件 信息 中 ， 事 件 
是 如 传感器 在 某 个 预 设 值 以 上 或 以 下 被 触发 的 一 个 事件 。 通 常 ， 状 态 信息 被 传输 至 
几 个 不 接受 收 到 消息 的 接收 者 。 事 件 消息 通常 沉积 在 一 个 接收 者 ， 该 接收 者 可 以 存 
储 信息 ， 或 可 以 激活 一 个 中 断 服 务 程序 来 采取 对 应 于 事件 发 生 的 适当 的 动作 。 

总 之 ， 时 间 触 发 通信 提供 较 高 的 可 预测 性 ， 以 及 更 容易 的 时 间 性 测试 。 但 是 ， 
其 不 灵活 性 在 于 ， 附 加 节点 在 没有 “ 先 验 的 ”知识 而 被 定义 之 后 不 能 添加 到 系统 。 
事件 触发 系统 就 添加 节点 而 言 要 灵活 得 多 ,但 它 比 时 间 触 发 系统 要 更 不 可 预测 ， 并 
且 需 要 全 面 测试 以 确保 在 很 多 事件 发 生 和 总 线 带宽 受到 攻击 时 不 会 发 生 一 个 超载 状 
态 。 比 如 ，TTP/C 可 能 非常 适合 ABW BBW 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 图 3-52 所 
示 为 BBW AWB 制 动 架构 的 例子 【BANNATYNE 1999B) 。 






































图 3-52 EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 可 能 有 一 天 取代 
今天 的 标准 FMB 系统 【BANNATYNE 1999B] 


毫 无 疑问 ,今天 使 用 流 控 技术 的 标准 FMB 系统 ， 在 未 来 有 一 天 可 能 被 全 EMB 
系统 所 取代 。EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 实现 具有 如 下 的 优点 
【BANNATYNE 1999B] : 
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。 没有 制 动 液 或 空气 ， 因 此 是 环保 的 ， 并 且 减 少 了 维护 。 

。 更 轻 的 质量 。 

。 提高 的 性 能 ( 制 动 响应 更 快 )。 

。 最 小 化 的 制 动 磨损 (车 轮 上 负载 分 布 更 加 均匀 )。 

。 更 简单 /更 快 的 装配 和 测试 (模块 结构 )。 

e 更 加 健壮 (robust) 的 电气 接口 。 

。 没有 机 械 连接 通过 隔 板 。 

。 可 以 添加 进一步 的 机 电 一 体 化 控制 的 功能 ， 而 且 一 点 也 不 复杂 。 

。 一 致 的 踏板 特征 ， 恒 定 的 行程 。 

e 当 涉 及 一 辆 拖车 时 ， 制 动 器 可 以 在 车 厢 和 拖车 上 同时 响应 。 

© 相 比 基于 射流 CRUE) 系统 显著 减少 的 部 件 。 

该 系统 举例 说 明 车 轮 节点 ， 和 车 轮 节 点 控制 制 动 E-M 电动 机 驱动 并 向 车 轮 速 度 
传感器 提供 接口 。 

如 果 一 个 车 轮 单元 出 现 故 障 ， 则 车 辆 仍然 可 以 使 用 剩 下 的 三 个 车 轮 单元 制 动 
停车 。 

因为 这 种 类 型 的 故障 不 会 是 灾难 性 的 ， 所 以 车 轮 单 元 不 要 求 复制 。 不 过 ， 由 于 
带 有 制 动 踏板 位 置 传感器 ， 运 行 主 控 软 件 的 中 央 控 制 单元 已 被 复制 。TTPZC 开发 
的 目的 不 是 与 存在 的 串 行 通信 协议 竞争 ， 而 是 用 于 一 个 新 分 类 的 系统 ， 这 种 系统 有 
可 能 出 现 并 且 具 有 不 能 由 今天 的 事件 触发 协议 /类 -B (ETP/B) 满足 的 特征 。 

采用 一 个 通信 网 关 ，B 类 和 C 类 系统 两 者 可 以 并 存 于 现代 汽车 中 ， 这 可 以 允许 
它们 共享 信息 。 正 如 其 他 流行 的 串 行 通信 协议 ，TTPZC 控制 器 模块 计划 连同 其 他 
功能 集成 到 微 控制 器 上 ， 或 者 作为 一 个 以 一 个 特定 系统 能 够 被 设计 进 节 点 中 的 独立 
实体 。 所 需 的 ECU 必须 可 用 和 安全 。 

HEDENTZ AND BELSCHNER 1998 使 用 容错 (FT) 时 间 触 发 协议 (TTP) 提 
出 一 个 新 的 汽车 架构 方法 。 由 于 SAE 分 类 ， 该 架构 方法 是 为 C 类 安全 相关 的 控制 
应 用 而 设计 的 ， 如 BBW AWB 制 动 [SAE J2056/1). 

例如 ， 汽 车 科学 家 和 工程 师 在 一 辆 没有 机 械 备份 的 概念 验证 BBW AWB 汽车 
(研究 实例 ) 里 面 介绍 了 这 种 方法 。 这 种 架构 的 意图 是 容忍 任意 的 故障 (除了 执行 
机 构 故 障 )， 而 不 受 任何 制动器 性 能 的 影响 。 为 此 ， 它 们 在 通信 (TTP) 和 如 传 感 
器 、 执 行 机 构 和 电源 等 的 电气 元 件 中 使 用 宛 余 【HEDENTZ AND BELSCHNER 
1998) 。 

在 汽车 中 ,一 个 故障 就 意味 着 乘客 的 危险 。TTP/C 通过 一 个 “成 员 服务 ” 
(membership service ) 侦 测 通信 错误 。 作 为 其 数据 包 的 一 部 分 ， 每 个 传输 节点 发 送 
这 种 成 员 服 务 信息 。 

系统 中 的 其 他 节点 都 能 够 检查 这 种 信息 ， 从 而 保证 每 个 节点 正确 地 工作 。 
TTPZC 操作 的 基本 原理 是 非常 直接 的 。TTP 节点 交换 消息 。 
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i ASK BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 必须 是 格外 容错 的 。 采 用 时 间 触 
发 方法 ， 汽 车 科学 家 和 工程 师 能 够 设计 这 样 一 个 新 型 类 别 的 系统 ， 这 种 系统 不 能 使 
用 今天 的 事件 触发 B 类 通信 协议 来 满足 。 

图 3-53 所 示 为 一 辆 配备 有 下 -M 盘 式 制 动 执行 器 和 一 个 BBW AWB 制 动 机 电 
一 体 化 控制 系统 的 汽车 【HEDENETZ AND BELSCHNER 1998; SCHWARZ 1999; 
JOHANSEN ET AL. 2001A], 

该 机 电 一 体 化 控制 系统 包括 五 个 ECU， 其 中 每 个 带 有 单个 转 矩 伺服 控制 器 的 
执行 器 配备 一 个 ECU ， 还 有 一 个 中 央 ECU ， 作 为 四 个 车 轮滑 移 控制 器 。 

BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 基于 传感器 、ECU 和 执行 器 之 间 的 时 间 
触发 协议 (TTP) 通信 。TTP 是 一 种 有 着 高 可 靠 性 的 同步 通信 协议 【 HEDENETZ 
AND BELSCHNER 1998; KOPETZ AND GRUENSTEIDL 1994; JOHANSEN ET AL. 
2001A], 
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图 3-53 带 一 个 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 汽车 的 总 布置 图 【HEDENETZ AND 
BELSCHNER 1998 — 上 图 ; JOHANSEN ET AL. 2001A — FEI] 

















车 轮滑 移 控制 器 的 执行 采样 间隔 为 7, =7ms。 每 个 车 轮 上 的 转 矩 控制 器 运行 在 
一 个 2. 33ms 的 采样 间隔 ， 并 且 在 执行 器 侧 由 于 同步 通信 带 来 的 总 延迟 是 7ms。 此 
Sh, E -M 执行 器 有 其 内 动力 学 一 一 通过 遵循 一 阶 线性 离散 模型 可 以 被 近似 足够 精 
确 地 控制 。 

在 所 能 达到 的 性 能 和 可 以 被 容忍 的 最 小 增益 上 ， 执 行 器 动力 学 和 通信 延迟 两 者 
都 有 基本 限制 。 通 过 执行 考虑 基本 的 车 辆 制 动 ， 以 及 车 轮 轮 载 对 公路 /越野 路 接口 、 
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汽车 动力 学 和 传统 的 流体 - 机 械 制 动 (FMB) 或 气动 -机械 制 动 (PMB) 或 电 
T -机 械 制动器 (EMB) BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 零 部 件 、 安 全 性 研 
究 、 机 电 一 体 化 控制 逻辑 ， 以 及 测试 ， 本 节 内 容 解 释 机 电 一 体 化 控制 的 BBW AWB 
制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 

本 节 最 后 要 讲 的 是 新 型 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 它 毫 无 技术 难 
度 且 适用 于 普通 汽车 ， 下 面 讲 讲 用 在 多 车 桥 或 无 车 桥 、 非 挂 接 车 辆 上 的 FMB, 
PMB 或 EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 

图 3-54 所 示 为 BBW 4WB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 典型 结构 和 功能 框图 。 
该 控制 系统 基于 TIP [HANSEN 2005], 









































图 3-54 基于 TIP 的 BBW 4WB 制 动 机 电 一 体 化 控制 
系统 的 结构 和 功能 框图 【HANSEN 2005] 





这 些 类 别 的 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 用 在 乘 用 车 ， 以 及 轻型 或 中 
型 载 货 车 上 。 现 已 发 现 ， 驾 驶 人 对 紧急 情况 的 反应 是 首先 猛 踩 制 动 踏板 ， 然 后 在 施 
加 全 制 动 之 前 暂停 。 


3.9 机 电 摩擦 盘 式 、 环 式 和 鼓 式 制动器 


在 E-M BBW AWB 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 中 ， 电 子 控制 单元 (ECU) 和 
电线 代替 流体 线路 和 设备 ， 并 且 下- M 执行 器 代替 射流 活塞 。 当 驾驶 人 踩 制 动 踏 板 
时 ， 一 台 计 算 机 向 一 个 控制 盒 发 送信 息 ， 控 制 盒 将 电信 号 转换 成 一 个 电 指 令 : 取代 
射流 活塞 在 制 动 盘 、 环 或 豆 上 的 EM 执行 器 ,， 像 在 一 个 传统 的 F-M BBW AWB 
转向 机 电 一 体 化 控制 系统 中 那样 彼此 挤 压制 动 盘 。 一 辆 “EMB” 汽 车 仅仅 意味 着 
一 辆 使 用 电 来 代替 所 有 其 他 形式 的 车 载 能 量 ， 特 别 是 流体 能 。 这 在 体积 、 质 量 、 可 
靠 性 、 安 全 性 〈 通 过 消除 油 液 或 空气 泄漏 风险 及 相关 的 火灾 危险 ) ， 以 及 操作 / 维 
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护 费 用 等 方面 ， 提 供 了 许多 的 优势 (图 3-55)。 
HLT Ai ab ae 入 电力 制动器 入 
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*Control back 








图 3-55 流体 -机 械 制 动 (FMB) 和 电子 - 机 械 制 动 顺 
(EMB) 之 间 的 比较 【MESSIER - BUGATTI 2005 ] 


通过 快速 的 反应 、 更 简单 的 安装 和 更 容易 的 诊断 及 维护 ，EMB 技术 提高 了 各 
个 方面 的 制 动 效 率 和 各 单独 制动器 的 效率 。E - M 摩擦 盘 式 、 环 式 和 鼓 式 制动器 机 
电 一 体 化 控制 技术 正在 逐步 发 展 ， 并 被 逐步 应 用 在 稳定 性 控制 系统 (stability con- 
trol systems, SCS) 和 基于 ABS 的 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 中 。 科 学 家 
和 工程 师 一 直 在 努力 为 未 来 BBW AWB fila) (E - M 摩擦 盘 式 、 环 式 和 鼓 式 制动器 
机 电 一 体 化 控制 系统 ) 而 工作 ， 以 将 其 发 展 至 实际 应 用 阶段 。 自 ABS 在 1978 年 进 
入 了 实际 应 用 阶段 以 来 , E - M 摩擦 盘 式 、 环 式 和 鼓 式 制 动 器 机 电 一 体 化 控制 功能 
规模 就 在 不 断 扩大 【FUJINAMI 2003], 

近年 来 ， 很 多 功能 已 经 用 在 了 受 欢迎 的 汽车 上 ， 并 且 有 些 汽 车 制造 商 已 经 启动 
了 大 规模 生产 ABS 和 SCS [UEKI ET AL. 2004), 汽车 科学 家 和 工程 师 正 致力 于 
开发 适应 未 来 的 高 性 能 和 高 功能 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 同 时 他 们 期 望 这 些 系统 可 以 
带 来 一 个 RBW BK XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 、space - chassis 、 平 板 滑 板式 底盘 或 
body - over - chassis 机 电 一 体 化 控制 系统 (图 3-56)。 这 种 概念 车 的 目标 是 优化 动 
力学 和 布局 [UEKI ET AL. 2004], 























图 3-56 一 种 配备 RBW 或 XBW 整体 式 汽车 的 底盘 运动 机 电 一 体 化 超 系统 和 ITS 的 
概念 车 的 想象 图 [Hitachi Lid. ; UEKI ET AL. 2004] 


稳定 性 控制 系统 (SCS): SCS 已 发 展 成 为 下 一 代 的 ABS。 它 们 在 设计 上 能 够 通过 


调 广 每 个 车 轮 上 的 制 动 力 来 控制 车 辆 动力 学 ， 并 且 在 未 来 底盘 技术 方面 是 RBW 或 
XBW 的 基础 。 汽 车 制造 商 已 开发 出 总 泵 压力 无 传 感 带 系统 。 这 种 系统 通过 车 辆 减 
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速度 和 车 轮 角速度 控制 车 辆 动力 学 而 估计 液压 或 气压 。 这 将 减少 SCS 的 尺寸 和 成 
本 [UEKI ET AL. 2004], 
电子 -机械 (E-M) 制 动 系统 : 近年 来 ,对 于 提高 燃油 效率 的 车 ， 特 别 是 在 HEV 
上 ， 在 ECE/ICE 中 产生 的 真空 一 直 是 缺乏 的 或 不 足 的 。 因 此 ， 使 用 ECE/ICE 真空 
的 传统 制 动 系统 ， 在 满足 制 动 调节 上 有 一 定 困 难 。 为 了 克服 这 个 问题 ，EFMB 
BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 被 用 作 传 统 的 制 动 功能 以 及 全 部 的 制 动 控制 功 
能 ， 包括 ABS, ESP 和 自主 智能 ACC。 它 也 可 能 有 像 电子 驻 车 制 动 这 样 的 辅助 功 
能 。 这 种 创新 性 系统 具有 很 多 其 他 的 优势 : 

© ECE/ICE 和 驾驶 区 有 更 少 的 空间 要 求 。 

。 没有 制 动 液 或 制 动 气 体 需 要 ， 因 此 更 加 环保 。 

© 它 有 一 个 潜在 的 更 好 的 踏板 感觉 。 

© 可 以 用 一 个 操纵 杆 进行 操作 【HONDA 2001], 

最 近 , E - M 制 动 系统 所 有 必需 的 技术 ， 也 就 是 传统 的 盘 式 制动器 技术 、 电 子 
电气 技术 、 通 信 技 术 和 配 线 技术 等 ， 都 是 可 用 的 。 图 3-57 所 示 为 一 个 上 上 - M 制 动 
系统 例子 【ARNOLD 2001; UEKI ET AL. 2004], 












































a) b) 


图 3-57 EMB (a) 和 EMB 钳 (b) 的 展望 【Siemens VDO Automotive (a), 
ARNOLD 2001; HITACHI LTD (B), UEKI ET AL. 2004] 





通过 控制 下 - M 电动 机 定子 电流 和 随 之 旋转 的 EE-M 电动 机 转子 ， 经 减速 齿轮 
机 构 和 旋转 - 直线 运动 转换 机 构 ， 调 节 作 用 在 制 动 片上 的 推力 ， 制 动 钳 调节 固定 在 
车 轮 的 制 动 盘 减 速度 。 对 于 手动 操作 的 (肌肉 能 量 ) BRB HI ona, ll oh A ale il 
动 杆 可 以 是 利用 杆 或 绕 线 全 机 械 地 与 实际 制 动 连接 ,也 可 以 是 利用 一 根 导 线 中 的 电 
流 与 实际 制 动 机 电 连 接 。 不 过 ， 在 考虑 这 些 连 接 之 前 ， 必 须 了 解 摩擦 制动器 。 制 动 
因数 (这 是 一 个 能 被 用 在 制动器 中 以 最 小 化 所 需 驱 动力 的 机 械 优势 ) 越 小 , E-M 
摩擦 盘 式 、 环 式 制 动 器 所 需 驱 动力 就 越 大 。 在 摩擦 盘 式 、 环 式 制 动 器 能 被 用 于 所 有 
车 轮 位 置 之 前 ， 需 要 开发 完整 的 驻 车 制 动 特性 。 由 于 其 较 高 的 制 动 因数 和 容易 集成 
驻 车 制动器 的 功能 ， 在 全 世界 各 地 ， 汽 车 F-M、P-M 和 FE-M 摩擦 鼓 式 制动器 
的 使 用 已 经 很 常见 【CHEW 1996】。 从 负面 意义 来 看 ， 鼓 式 制动器 可 能 不 像 盘 式 或 
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环 式 制动器 一 样 有 一 致 的 转 抢 特性 。E - M 摩擦 盘 式 、 环 式 或 鼓 式 制动器 ， 分 别 是 
由 来 自 旋 转 有 刷 式 DC - AC 机 械 换 向 器 IPM 制 动 力 执行 机 构 电 动机 中 的 一 个 免 维 
护 专用 集成 矩阵 转换 电路 (ASIM) DC - AC 宏 换 向 器 ,或 者 短 行程 直 管 型 无 刷 式 
DC - AC 宏 换 向 器 IPM 制 动 力 执行 机 构 电 动机 的 接线 盒 的 直流 电 操作 的 。DC 和 /或 
AC 脉 宽 调 制 (PWM) 操作 提供 平滑 的 制 动 、 较 低 的 闭合 制 动 电 枢 电 流 ， 以 及 改变 
制 动 絮 动作 时 间 的 机 会 。 比 如 ， 由 于 制 动 发 生 转 轮 (runner) 人 位移， 变速 器 类 型 可 
以 随意 选择 ， 因 此 可 以 使 用 无 元 转 轮 ， 并 且 可 以 装配 在 任意 位 置 而 不 影响 制 动 。 比 
如 ， 轻 松 更 换 、 使 用 期 限 长 的 烧结 材料 制 动 衬 片 ， 人 允许 一 个 高 强度 操作 ， 仅 受 旋转 
AMER DC - AC 机 械 换 向 器 IPM 制 动 力 执 行 机 构 电 动机 的 性 能 限制 【 BALZ ET 
AL. 1996; WELLS AND MILLER 1993), 或 者 短 行程 直 管 型 无 刷 式 DC - AC 宏 换 
向 器 IPM 电磁 激励 制 动 力 执行 器 电动 机 的 性 能 限制 【FUJALKOWSKI AND 
KROSNICKI 1994】。 制 动 转 矩 是 持续 可 调整 的 ， 并且 独立 于 磨损 。 制 动 效 果 不 会 
因为 水 或 灰尘 而 变 差 。E - M 摩擦 盘 式 、 环 式 或 鼓 式 制动器 无 油 ， 并 且 制 动力 执行 
器 电动 机 的 电 枢 绕组 不 受 湿 气 或 振动 的 影响 。 一 个 重要 的 优势 也 可 能 是 ， 通 过 将 制 
Barly) ASIM DC - AC 窑 换 向 器 与 制 动 力 执行 句 卫 - M 电动 机 前 面 的 汽车 的 车 载 电 
源 连 接 ， 可 以 容易 地 使 - M 摩 控盘 式 、 环 式 或 鼓 式 制动器 的 脱离 。 


3.9.1 摩擦 盘 式 和 环 式 机 电 制 动 器 


采用 摩擦 盘 式 或 环 式 电子 - 机 械 制 动 器 (EMB) 时 ， 一 个 碳化 硅 增 强 铝 盘 ， 
而 不 是 一 个 和 车 轮 一 起 旋转 的 铸铁 盘 ， 由 作用 于 一 对 用 摩擦 材料 做 内 衬 的 自 调 整 麻 
擦 片 的 间接 制 动 电压 制 动 。 

图 3-58 所 示 为 一 个 带 传统 旋转 有 刷 DC - AC 机 械 换 向 器 的 制 动 力 执行 器 电动 
HL [BALZ ET AL. 1996] [FIJALKOWSKI AND KROSNICKI 1994] , 

在 这 些 类 型 的 EMB 中 ， 力 被 平均 地 应 用 于 盘 式 或 环 式 转子 的 两 面 ， 制 动 效 应 
通过 紧 靠 着 盘 式 或 环 式 转子 的 内 侧 和 外 侧 制 动 摩擦 片 实现 。 制 动 片 包含 在 制 动 钳 里 
面 ， 如 图 3-57 所 示 。 车 轮 制 动 器 执行 器 也 是 如 此 。 虽 然 不 是 一 个 高 增益 类 型 的 摩 
掠 EMB， 但 相 比 摩擦 鼓 式 制 动 器 ， 盘 式 或 环 式 EMB 提供 的 制 动 有 着 相对 线性 和 较 
低 敏感 性 衰落 的 优势 。E - M 执行 机 构 是 一 种 工作 在 游标 卡尺 原理 上 的 盘 式 EMB。 
E - M 执行 机 构 的 壳 体 牢固 地 与 车 辆 的 转向 节 连 接 。 两 块 制 动 片 固定 在 “拳头 ” 
(fist) 上 ， 有 一 个 朝 夹 紧 力 作用 线 方向 的 自由 度 。 

图 3-59 所 示 为 一 个 EMB 原型 的 例子 ， 及 其 在 车 辆 中 的 安装 【PETERSEN 
2003], 
图 3-58a 和 图 3-60 中 所 示 为 一 种 EMB 执行 机 构 E-M 电动 机 原型 的 截面 图 。 

E - M 执行 器 是 一 个 传统 的 旋转 无 刷 式 DC - AC 机 械 换 向 器 制 动 力 执行 器 电动 
机 。 转 子 齿轮 形成 衬 执 那 一 侧 (pad - sided) 终端 行星 轮 的 太阳 轮 。 行星 轮 的 行星 
轮 与 内 齿轮 哺 合 ， 通 过 螺栓 固定 在 制 动 柜 中 ,供给 行星 架 动力 。 
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a) 带 传统 旋转 有 出 DC-AC 机 械 换 b) 带 短 行程 直 管 型 无 刷 式 DC- AC c) 摩 氨 环 EMB 的 截面 图 
向 器 制 动 力 执 行 器 电动 机 ， 出 宏 换 问 器 IPM 制 动力 执行 器 电动 [ FIJALKOWSKI AND 
ITT Automotive 设 计 的 摩 控盘 机 ， 出 波兰 克拉 科大 工业 大 学 汽 KROSNICKI 1994] 
EMB 的 截 庙 图 【BALZ ET AL. 1996] 车 机 电 一 体 化 所 构 四 和 开发 的 摩 


#2 SK EMBIFIJALKOWSKI AND 
KROSNICKI 1994] 





图 3-58 ”一 个 带 传统 旋转 有 刷 DC - AC 机 械 换 向 器 的 制 动 力 执行 器 电动 机 





























图 3-59 示范 EMB 的 外 观 【PETERSEN 2003] 
中 间 轴 承 ” 行星 齿轮 (PG) 
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Al3-60 电子 -机械 制动器 (EMB) 的 截面 图 【LUEDEMANN 2002] 


一 个 行星 深 柱 齿轮 将 旋转 运动 变 为 平移 运动 。 该 齿轮 的 轴 是 空心 的 ， 并 包含 一 
个 力 测量 装置 ， 以 及 一 个 压 销 〈 脱 开 作 用 于 轴 的 旋转 和 运动) 。 当 启动 制动器 时 ， 主 
动 端 制 动 片 可 以 沿 垫 座 移动 ， 而 压 销 和 力 传感器 可 以 朝 制 动 盘 移动 ， 这 是 由 主轴 的 
运动 引起 的 【LUEDEMANN 2002] 。 
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EMB 的 物理 模型 由 一 个 上 -M 电动 机 模型 和 一 个 将 旋转 运动 变 为 平移 运动 的 
齿轮 箱 组 成 。 需 要 考虑 运动 转换 至 力 的 非 线 性 特征 ， 以 及 一 个 线性 摩擦 物理 模型 。 
图 3-61 所 示 为 EMB 物理 模型 的 结构 ， 其 中 的 符号 有 如 下 的 含义 : 













































































Air Gap 
dde 1 了 | Tin wf] DP Xs Yl] Te TIF 
= Tron i @ ) Min T, 4 > 三 jam- jl æ V pes a One) SF, (xs) MTs z 
Ti 
i dyes | 


























| La 
| 


图 3-61 EMB 物理 模型 的 结构 和 功能 框图 【 LUEDEMANN 2002] 
Air_ Gap; 制 动 盘 和 制 动 片 之 间 的 气 辽 ; 
dys: 总 黏 性 摩擦; 
f, CU, o): 电动 机 电流 的 反馈 ; 
fe (xs) : 轴 位 置 和 夹 紧 力 之 间 的 转移 函数 ; 
fo (@, Te): 角速度 和 摩擦 转 矩 的 转移 函数 ; 
F: RAD; 
1: E-M 电动 机 电 枢 电流 ，; 
J: 总 的 惯性 ; 
T.: HIE; 
Te: 摩擦 转 矩 ; 
TL: AY FA ft re ae ; Ti =T, + Tr; 
































Ta: 电磁 转 矩 ; 

Ta: E-M 电动 机 的 电 时 间 常 量 ; 
at FRR; 

D. 旋转 角 ; 

Pa: ROME; 

人 2: 角速度 。 





EMB 是 由 一 个 级 联 PID 控制 器 伺服 控制 的 ， 级 联 PID 控制 器 由 电流 控制 絮 、 
角速度 控制 器 和 力 控制 器 组 成 ， 如 岁 3-62 所 示 。 


Fp eg] IEE h Up 

















图 3-62 EMB 伺服 控制 器 的 级 联结 构 和 功能 框图 【SCHWARZ 1999; LUEDEMANN 2002] 
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下 角 m 表示 测量 值 ，w 表示 角速度 ,7 了 代表 电流 。 下 角 b 表示 参考 信号 。 从 制 
动 踏板 测量 值 ( 制 动 需要 ) BBW AWB 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 计算 每 个 制 动 下 - 
M 执行 器 的 期 望 的 夹 紧 力 (Ff)。 Æ 丽 已 通过 一 个 抗 饱 和 程序 之 后 ， 滑 移 控 制 器 
(slip - controller) 输出 F 422825 EMB 伺服 控制 器 。 因 此 ， 控 制 输出 及 不 能 大 于 
期 望 的 夹 紧 力 fj。 是 提供 给 每 个 车 轮 制 动 个 服 控制 器 的 参考 夹 紧 力 信 号 
[SCHWARZ 1999; LUEDEMANN 2002] 。 

HAAS Hi FS ETT EHA F TIERA: 

T = hiER (3.31) 
式 中 /一 一 常 系数 ， 取 决 于 短 行程 直 管 无 刷 式 DC - AC 宏 换 向 器 IPM 制 动 执行 器 
电动 机 的 结构 ; 
短 行程 直 管 无 刷 式 DC - AC 宏 换 向 器 IPM 电磁 激励 制 动 执行 器 电动 机 
的 制 动 电 枢 电流 ; 

一 一 效率 因子 ( 圆 盘 或 环 摩擦 表面 与 制 动 蹄 片上 输入 力 比 ) ; 

有 R 一 一 制 动 半径 。 

经 制 动 片 应 用 于 圆 盘 转 子 的 制 动 力 ， 是 BBW 制 动 球面 中 制 动 电 枢 电流 和 车 轮 
Hil tat E -M 电动 机 的 党 系数 的 一 个 函数 。 
通过 以 下 公式 计算 静态 制 动 力 F,: 

F=T/r 
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式 中 EBRD 
3.9.2 机电 摩擦 鼓 式 制动器 


RH E -M 摩擦 鼓 式 制动器 ， 随 车 轮 旋转 的 制 动 鼓 通 过 应 用 一 个 间接 作用 在 一 对 
用 摩擦 材料 做 内 衬 的 弯曲 制 动 蹄 片 的 电压 制 动 。 当 制 动 踏板 应 用 电压 释放 时 ， 复 位 弹 
a ERZA A E -M 制 动 执行 器 转子 。 蹄 片 调节 器 可 以 安装 来 补偿 衬 片 磨损 。 

图 3- 63 所 示 为 摩擦 鼓 式 EMB 的 布置 图 。 

在 摩擦 鼓 式 EMB 中 ， 制 动力 作用 在 一 对 有 多 种 配置 的 制 动 蹄 片上 ， 包 括 领 从 
蹄 片 (单一 形 )、 双 联 式 (duo - duplex) 和 双向 伺服 式 。 

短 行程 直 管 无 刷 式 DC - AC 宏 换 向 器 IPM 电磁 激励 制 动 执 行 器 电动 机 可 以 应 
用 于 鼓 式 制 动 器 应 用 杆 的 横 动 ， 从 而 取代 传统 的 有 刷 式 DC - AC 机 械 换 向 器 制 动 执 
行 絮 电动 机 ， 传 动 驱 动 轴 和 控制 设备 。 

维护 简单 ， 而 且 短 行程 直线 电动 机 不 受 大 气 情况 的 影响 ， 因 此 此 类 防护 罩 损 坏 
得 比较 少 。 

相对 于 摩擦 盘 式 或 环 式 EMB E - M 摩擦 鼓 式 制 动 器 具有 较 高 的 增益 ,但 有 些 
结构 会 更 趋 于 非 线 性 ， 而 且 对 衰退 和 其 他 的 制动器 内 衬 摩擦 系数 更 为 敏感 。 

之 前 提出 的 摩擦 盘 式 或 环 式 EMB 的 静态 制 动 转 和 矩 方程 式 (3.31) ， 同 样 适用 
于 带 制 动 半径 和 效率 的 特定 设计 改变 的 -M 摩擦 鼓 式 制动器 。 
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a) 带 传统 旋转 有 刷 式 DC - AC 机械 换 向 器 b) 带 一 个 新 颖 的 短 行程 直 管 无 刷 式 DC -AC 宏 
电磁 激励 制 动 执行 器 电动 机 ， 由 德尔 福 。” 搞 向 器 到 M 电 磁 激 励 制 动 执行 器 电动 机 的 、 由 
公司 为 Galileo 的 BBW AWB 制 动机 电 一 。” 波 痊 克 拉 科 大 工业 大 学 汽车 负电 一 体 化 研究 所 
体 化 控制 系统 而 开发 的 摩擦 训 式 EMB 的 。 ”提出 并 开发 的 摩擦 喜 式 EMB 的 鹿 面 区 
鹿 击 图 【WELLS AND MILLER 1993] [FIJALKOWSKI AND KROSNICKI 1994] 


图 3-63 ”摩擦 误 式 EMB 的 布置 图 

按照 设计 ， 摩 擦 鼓 式 EMB 的 制 动 半径 是 制 动 鼓 直 径 的 一 半 。 有 效 系 数 代 表盘 
式 或 环 式 EMB 之 间 的 主要 功能 差异 ; ERIN EMB 的 几何 学 可 能 让 制 动 蹄 片上 的 
摩擦 力 以 这 样 一 种 方式 产生 一 个 静态 制 动 转 矩 ， 结 果 使 制 动 蹄 片 对 制 动 鼓 反方 向 旋 
转 ， 并 增加 产生 的 摩擦 力 。 与 摩擦 盘 式 或 环 式 EMB 相 比 ， 上 述 动作 能 大 大 增加 制 
动 器 增益 和 有 效 系数 的 机 械 优势 。 

制 动 衬 片 摩擦 系数 是 由 温度 决定 的 ， 因 此 摩擦 鼓 式 EMB 的 动态 制 动 力 计算 更 
加 复杂 。 随 着 制 动 操 纵 期 间 的 制 动 衬 片 发 热 ， 有 效 摩 擦 系数 增加 ， 维 持 一 个 恒定 制 
动 转 矩 所 需 的 制 动 电压 /电压 减少 。 高 增益 摩 氛 鼓 式 EMB 最 大 化 转 失 能力， 并 最 小 
化 电能 需求 。 高 增益 通过 机 械 装置 的 使 用 而 实现 。 增 益 的 动态 稳定 性 通过 闭环 控制 
技术 实现 。 

比如 , 在 0.5KN -m TEREI, BAERI EMB 以 闭环 控制 模式 以 高 达 
5KN + m/s 的 速率 持续 调整 动态 制 动 需 输出 【WELLS AND MILLER 1993], 

完整 的 鼓 式 EMB 是 一 个 旋转 有 刷 式 DC - AC 机 械 换 向 器 电磁 激励 制 动 执 行 器 
电动 机 、 齿 轮 系 和 滚珠 螺杆 /螺母 机 构 【CHEW 1996】, 或 是 只 是 一 个 短 行程 直 管 
无 刷 式 DC - AC 宏 换 疝 器 IPM 电磁 激励 制 动 执 行 器 电动 机 【FUJALKOWSKI AND 
KROSNICKI 1994] 。 

在 第 一 种 情况 下 ， 滚 珠 丝 杠 将 旋转 和 运动 转 抢 转换 至 直线 运动 力 。 这 反 过 来 通过 
一 个 应 用 系统 和 不 动 杆 系统 驱动 一 个 传统 摩擦 表面 鼓 式 EMB 机 构 。 

如 图 3-59 所 示 的 摩擦 鼓 式 EMB， 必 须 有 能 力 机 械 地 减少 制 动 右 至 电能 撤销 的 
一 个 可 接受 的 水 平 上 。 它 不 可 以 在 发 生 制 动 期 间 电 能 中 断 下 保持 通电 。 这 要 求 一 个 
带 复 位 弹 短 机 构 以 “向 后 驱动 ” (astern - drive) 摩擦 鼓 式 EMB 而 没有 电能 辅助 的 
高 效 系统 。“ 向 后 驱动 ”能 力 需要 一 个 单独 的 驻 车 制动器 锁 紧 机 构 。 因 此 ， 某 个 电 
能 中 断 期 间 自 动 释放 制 动 转 矩 的 能 力 ， 要 求 使 用 一 个 高 效 的 制 动 杆 执行 器 和 单独 的 
驻 车 制动器 保持 锁 。 维 持 应 用 无 需 任 何 电能 。 
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随 着 EMB 研究 人 员 正 参与 纯 EMB BBW AWB 制 动 技术 ， 这 种 技术 能 完全 消除 
制 动 液 或 射流 线路 。 制 动力 直接 在 每 个 车 轮 通 过 高 性 能 卫 - M 电动 机 产生 ; E-M 
电动 机 由 ECU 控制 ， 并 由 来 自 EMB 踏板 模块 的 信号 所 驱动 。 

EMB 包括 全 部 制 动 和 稳定 功能 。 它 几乎 是 无 声 的 ， 即 使 在 ABS 模式 下 。 


图 3-64 所 示 为 创新 型 EMB 和 传统 EFMB 系统 之 间 的 比较 【CONTINENTAL 
TEVES INC. 2004], 








器 ) F 

4EMB 车 轮 制 动 异 块 8 常规 车 轮 制动器 

> fe UMEMB#A AR 9 带 ECU 的 EBS 液 压 机 构 
PDN estes 10 驱动 装置 ( 增 压 器 ) 
EL 执行 器 (加 速 器 ) 


液压 连 接 





E 电 和 售 咏 网 络 
Mmm 液压 连接 


a) EMB 的 外 疯 


b) 创新 型 EMB 和 传统 EFMB 系 统 之 问 的 比较 
图 3-64 常规 制动器 和 新 型 制动器 【CONTINENTAL TEVES INC. 2004] 
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EMB 的 优点 如 下 : 
。 更 加 精确 的 机 电 一 体 化 控制 ; 


减少 的 质量 ; 


。 提高 的 汽车 派 遗 率 (dispatch rates) ; 
。 更 高 的 可 靠 性 ; 





。 更 短 的 停车 距离 和 最 佳 的 稳定 性 ; 
。 由 可 调整 制 动 踏板 带 来 的 更 好 的 舒适 性 和 安全 性 ; 





。 在 ABS 模式 无 制 动 踏板 振动 ; 


° 几乎 无 声 ; 


。 环保 ， 无 制 动 液 或 空气 (气体 ); 
。 提高 的 耐 撞 性 ; 








e 市 约 空间 , 


使 用 更 少 的 部 件 ; 


。 更 容易 装配 ; 

。 分 析 全 部 所 需 制 动 和 稳定 功能 的 能 

© 可 以 容易 地 用 未 来 交通 管理 系统 联网 ; 

。 可 容易 地 集成 如 电动 驻 车 制 动 (EPB) 等 辅助 功能 ; 

。 通过 制动器 磨损 和 其 他 关键 特征 的 信息 数字 化 监控 而 改进 的 维护 。 
EMB 的 组 成 部 分 如 下 : 

。 四 个 车 轮 EMB 模块 ; 

© 微 电 子 控制 器 ，; 

o 带 踏板 感觉 模拟 器 和 监控 驾驶 人 设置 的 传感器 的 微 电 子 制 动 踏板 模块 。 





3.10 “未 来 的 汽车 BBW AWB 制 动 系统 


那么 ， 未 来 的 











BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 是 什么 样 的 呢 ? 有 些 车 辆 





制造 商 和 其 他 OEM 供应 公司 全 都 开发 了 可 能 应 用 于 未 来 汽车 的 下 一 代 BBW AWB 
制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 到 目前 为 止 开发 的 创新 型 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 


控制 系统 ， 本 质 上 





属于 两 种 类 别 的 其 中 一 类 : 电子 - 流体 - 机械 制 动 妖 (EFMB) 


或 电子 -气动 - 机 械 制动器 (EPMB) ， 以 及 电子 - 机械 制 动 器 (EMB ) 。 

BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 在 每 个 车 轮 仍旧 使 用 传统 的 流体 - 机 械 制 
动 (FMB) 或 气动 -机 械 制 动 (PMB) 钳 , 但 一 个 微机 控制 的 高 压 E-M -FER 
E-M-P 压缩 机 和 下 M 执行 器 电磁 线圈 施加 压力 。 这 些 种 类 的 BBW AWB 制 动 
机 电 一 体 化 控制 系统 使 用 来 自制 动 踏板 位 置 传感器 〈 类 似 于 节气 门 位 置 传感器 ) 、 


轮 角 速 率 (速度 ) 





传感器 、 转 向 角 传 感 器 、 横 摆 比 率 和 横向 加 速度 传感器 的 输入 ， 
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以 确定 作用 在 每 个 车 轮 上 的 最 佳 制 动 油 液 或 空气 (气体 ) 压力 量 。 

KH EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 没 用 流 控 技术 (液压 或 气动 
系统 ) 。 每 个 车 轮 上 的 制 动 力 由 一 个 全 电子 EMB 卡 钳 产生 。 内 部 是 一 个 体积 小 而 
功率 大 的 E-M 电 动机， 该 电动 机 朝 着 转子 推动 制 动 片 。 许 多 这 样 的 系统 在 较 高 电 
压 ( 如 DC42V) 达到 最 佳 运行 效果 ， 这 意味 着 EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控 
制 系统 可 能 仍然 会 销售 ， 直 至 汽车 制造 商 决 定 是 否 更 改 为 DC42V。 

EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 优点 本 质 上 与 EFMB 和 EPMB 
BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 相同 ， 加 上 取消 了 制 动 液 或 气体 、 软 管 和 管 
线 ， 以 及 高 压 M -F 泵 或 M-P 压缩 机 和 车 能 器 ， 同 时 在 某 个 卡 钳 可 能 失灵 的 情况 
下 保持 了 三 个 制动器 可 操作 ， 改 进 了 制 动 安 全 性 。 

能 够 精确 地 电子 控制 在 每 个 车 轮 上 的 制 动 力 的 大 小 ， 也 意味 着 BBW AWB 制 
动机 电 一 体 化 控制 系统 在 正常 制 动 期 间 可 将 更 多 的 制 动 力 转移 至 后 制动器 。 这 反 过 
来 在 减少 向 前 质量 偏 移 和 俯冲 的 同时 ， 可 能 减少 前 制 动 片 磨损 。 俯 冲 通常 发 生 在 制 
动 的 时 候 。 

可 能 影响 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 一 个 趋势 是 ， 科 研 人 员 和 希望 
通过 多 路 复 用 技术 的 使 用 来 减少 车 内 布线 。 随 着 越 来 越 多 的 车 辆 装备 有 防 抱 死 系 
统 ， 这 一 趋势 有 望 带 来 更 多 的 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 通过 一 
个 复 用 链 路 与 其 他 结构 和 功能 系统 通信 。 

除了 车 轮 角速度 /车 辆 速度 信息 (数据) 从 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 
控制 系统 可 用 ， 防 抱 死 ECU 通过 能 够 接收 发 动机 、 变 速 器 、 转 向 角 和 其 他 结构 与 
功能 子 系统 信息 而 从 该 技术 中 获 益 。 

另 一 个 先进 机 电 控 制 的 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 趋势 是 非 制 动 
操纵 期 间 及 制 动 期 间 的 车 辆 动力 学 控制 。 这 是 通过 使 用 通常 集成 在 防 抱 死 液 压 或 气 
动 调制 器 中 的 牵引 力 控 制 执行 器 ， 添 加 能 更 精确 确定 汽车 动态 状态 的 传感器 ， 以 及 
与 DBW 四 轮 驱 动 (4WD) 驱动 机 电 一 体 化 控制 系统 、ABW 四 轮 减 振 (4WA) & 
架 机 电 一 体 化 控制 系统 、SBW 四 轮转 向 (4WS) 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 ECU 的 
通信 和 链 路 来 实现 的 。 车 辆 动态 控制 通过 在 全 部 操纵 中 提高 的 操纵 稳定 性 展现 了 更 安 
全 车 辆 运行 的 前 景 。 

汽车 4WB BBW 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 工程 协会 也 正在 调研 是 否 需 要 增加 单 
个 车 辆 的 激光 雷达 。 随 着 4WB BBW 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 预测 潜在 的 问题 并 帮 
助 驾 驶 人 及 时 安全 地 应 用 车 辆 制 动 右 来 避免 碰撞 ， 这 一 增加 可 能 带 来 紧急 情况 下 半 
自动 或 全 自动 制 动 。 这 一 概念 也 适合 于 在 非 紧急 情况 下 自动 制 动 来 维持 高 速 时 车 辆 
之 间 的 安全 距离 。 

对 AEV FI HEV 的 持续 兴趣 ， 以 及 在 这 些 汽车 中 再 生 制 动 的 需求 ， 可 能 在 很 大 
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程度 上 影响 未 来 的 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 预 计 再 生 制 动 功能 不 会 
在 所 有 情况 下 都 足以 提供 合适 的 制 动 减速 度 ， 也 不 能 为 驾驶 人 提供 足够 的 舒适 性 和 
安全 性 。 此 时 由 BBW AWB 增强 的 传统 防 抱 死 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系 
统 就 提 上 日 程 。 预 计 一 种 更 加 复杂 的 ECU 可 以 与 AEV 和 HEV 的 一 起 使 用 ， 从 而 
提供 最 佳 的 能 量 再 生 ， 量 不 会 牺牲 制 动 停车 距离 、 车 辆 操纵 稳定 性 或 可 驾驶 性 。 这 
些 趋势 表明 ， 摩 擦 制 动 器 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 可 持续 使 用 到 下 个 世纪 ， 并 日 在 
这 些 结构 和 功能 系统 中 汽车 机 电 一 体 化 的 作用 显著 增长 。 

BBW AWB 车 辆 想 在 今后 的 十 年 内 成 为 汽车 工业 的 一 个 基础 部 分 。 这 一 顶尖 的 
BORA E -M RRE F -M (H-M 和 /或 P-M) 元 件 。 存 在 三 种 类 型 的 BBW 
AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 。 

它们 是 EFMB EPMB 和 EMB。EFMB 系统 包含 一 个 制 动 系统 的 F (H) 或 P 
备份 ， 在 某 个 电气 故障 情况 下 , 该 Ff-M (H-M 和 /或 P-M) 系统 接管 并 允许 驾 
驶 人 对 制 动 系统 拥有 有 限 的 控制 。EMB 没有 任何 fF-M (H-M 和 /或 P-M)， 完 
全 是 通过 电气 或 下 - M 元 件 实现 的 。 汽 车 制造 商 正 计划 使 用 EFMB 或 EPMB 作为 通 
向 可 能 成 为 汽车 行业 标准 的 EMB 的 桥梁 。 因 为 EMB 没有 任何 fF-M (HH -M 和 /或 
P-M) 备份 元 件 ， 所 以 在 EMB 系统 中 安全 性 和 容忍 度 是 至 为 重要 的 。 

BBW AWB 制 动 通过 传感器 、E - M 执行 器 、 微 控制 器 、 接 线 以 及 通信 和 网络 的 
应 用 来 实现 。 给 该 系统 供电 ， 一 个 独立 的 或 与 已 有 (DC12V) CH -E/E -CH # H 
池 并 联 的 DC42V CH - E/E - CH 车 电池 可 以 作为 标准 引入 。 当 按 下 制 动 絮 时 ， 一 
个 电信 号 可 能 从 传感器 传 给 电网 络 。 微 控制 器 可 以 处 理 该 信号 ， 并 向 匡 - M 执行 机 
构 发 出 信息 ， 从 而 使 制 动 错 发 出 制 动 力 。 
通信 系统 能 够 在 100ms 内 处 理 并 将 来 自 踏板 的 信号 发 送 至 制动器 ， 这 上 比 FMB 
系统 快 两 倍 ， 在 那里 制 动 钳 可 以 应 用 一 个 最 大 30kN 的 力 。 线 控制 动 的 应 用 要 求 一 
个 实时 分 布 式 系统 ， 这 种 系统 在 本 质 上 是 安全 关键 的 ， 并 且 也 是 容错 的 。 为 了 应 用 
所 需 的 容错 性 质 ， 网 络 的 通信 由 时 间 触 发 架构 (TTA) 处 理 。 三 种 主要 的 时 间 触 发 
架构 是 : TTP/C, Ul FlexRay™ (由 BMW 和 戴 姆 勒 克 莱 斯 勒 公司 开 发 ); TT - 
CAN。 这 种 技术 提出 了 很 多 重要 的 问题 。BBW AWB 减少 事故 中 伤害 乘客 的 物理 元 
件 的 风险 ， 但 引发 的 问题 是 当 电 子 系统 失效 时 发 生 什么 。 虽 然 这 种 可 能 性 很 小 ,但 
要 将 黑 盒子 引入 和 车辆， 立法 可 能 也 会 发 生 改 变 。 制 造 工 三 和 装配 线 也 可 能 不 得 不 改 
变 其 业务 焦点 ， 从 流体 及 机 械 元 件 向 机 电 一 体 化 元 件 转 换 。 

然而 ， 大 部 分 的 车 辆 制造 商 相信 ，BBW AWB 制 动 的 好 处 远 远大 于 任何 最 初 的 
障碍 ， 并 且 BBW AWB 技术 是 未 来 的 发 展 之 路 。 

汽车 已 经 采用 了 BBW AWB 制 动 ,并 且 在 2002 年 发 布 了 第 一 个 在 市 场 可 买 到 
的 批量 生产 装置 。 采 用 BBW AWB 制 动 ， 车 辆 可 以 适应 环境 并 确定 应 用 于 每 个 不 
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同 车 轮 的 最 佳 力 ， 而 不 管用 户 输入 如 何 ， 这 减少 了 在 危险 情况 下 受伤 的 风险 。 
BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 完全 集成 了 ABS 和 TCS， 并 且 更 高 效 和 有 效 地 
执行 这 些 功能 。 

通过 BBW AWB 制 动 与 SWB AWD 转向 及 DBW AWD 驱动 的 完全 集成 (转向 
和 了 驱动 机 构 被 分 别 取代 )， 有 可 能 生成 更 安全 、 更 有 效率 的 车 辆 ， 这 种 车 辆 能 找到 
应 对 驾驶 人 自身 正 处 于 危险 之 中 的 情况 的 最 佳 方式 。 

在 不 久 的 将 来 ， 还 有 可 能 出 现 一 种 全 集成 的 线 控 汽 车 可 以 遵守 速度 标志 ， 并 最 
终 自动 驾驶 。 

汽车 行业 中 有 很 多 厂商 将 EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 系统 视 为 最 终 解决 
方案 。 据 说 它 能 满足 消费 者 、 产 业 的 需求 和 环保 要 求 ， 如 消除 制 动 液 或 空气 ,通过 
汽车 质量 减轻 而 增加 的 燃油 经 笃 济 性 ， 减 少 的 维护 成 本 ， 以 及 根据 驾驶 人 喜好 而 定制 
制 动 反应 的 能 力 。 由 德国 航空 航天 中 心 
(DLR e V) 开发 的 一 种 创新 性 “BBW 
AWB” 技 术 ， 即 EBRAKE® 【美国 专利 6, 
318, 513; 德国 专利 19819564 ] 。 该 技术 
基于 一 个 带 高 自 增 能 力 的 电动 和 机 电 一 体 
化 控制 的 摩擦 盘 制 动 器 。 每 当 汽 车 科学 家 
和 工程 师 部 署 现 有 的 元 件 时 ， 通 常 不 复杂 
的 概念 最 令 人 信服 。 通 过 智能 控制 制 动 EHE bai 
器 ， 汽 车 的 机 械 动 能 (动量 ) 被 转换 为 制 aat 
动 功率 。 如 图 3-65 所 示 ， 从 带 高 自 增 能 力 
的 电动 和 机 电 一体 化 控制 的 摩 控盘 制动器 图 3-65 PRG BR a SaR 
的 物理 模型 中 可 以 看 出 ， 制 动 衬 片 在 其 背 。 物理 模型 【HARTMANN ET AL 2002] 
面 配 备 有 模子 ， 棉 子 靠 在 一 个 支承 座 上 ， 
例如 一 个 螺栓 上 【HARTMANN ET AL. 2002], 

E - M 执行 器 用 下 - M 电动 力 ,将 制 动 衬 片 压 在 支承 座 和 制 动 盘 之 间 。 

由 制 动 盘 和 制 动 衬 片 之 间 的 接触 造成 的 制 动 力 与 E-M 的 电动 力 的 方向 一 致 ， 


























从 而 带 来 期 望 的 自我 增强 。 
从 力 平 衡 可 以 得 出 : 
kanm n (3.32) 
对 于 特征 制 动 因 数 C”， 随 后 应 用 : 
cr -n M (3.33) 


与 上 述 两 式 相关 的 各 参数 为 : 
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F,,—E-M 电动 力 ; 








了 一 一 法 向 力 ; 
了 一 一 辅助 力 ; 
下 一 一 制 动 力 ; 
,一 一 最 大 制 动 力 ( 标 称 值 ) ; 
R 一 一 反作用 力 ; 
a 一 一 横 角 ; 
人 一 一 摩擦 力 A 
C 一 一 制 动 钳 刚度 ; 
x 一 一 制 动 横 位 置 / 偏 度 。 


从 方程 式 (3.33) 中 可 以 看 出 ， 对 于 较 低 的 摩擦 系数 ，C "为 正 ， 因 此 一 个 稳 
定 的 推力 对 于 支撑 制 动 力 是 必要 的 。 当 摩擦 系数 大 于 横 角 切线 时 ， 则 E -M 执行 需 
需要 一 个 稳定 的 率 引 力 来 阻止 棉 子 被 进一步 吸入 。 为 优化 工作 性 能 ， 最 好 在 特征 制 
动因 素 是 无 穷 大 的 点 处 操作 ， 因 为 这 最 小 化 了 必需 的 控制 力 。 从 控制 的 角度 来 看 ， 
这 可 以 被 认为 是 中 性 稳定 点 ， 因 为 在 制 动 棉 位 置 任何 小 的 扰动 都 可 能 会 使 它 停留 在 
其 他 的 位 置 (并 产生 相应 的 制 动 力 矩 )。 当 摩擦 系数 上 升 时 ， 制 动 棉 位 置 变 得 不 稳 
定 ， 并 需要 被 控制 以 防止 轮 卡 浪 。 

图 3-66 所 示 为 带 高 自 增 能 力 的 电动 和 机 电 一 体 化 控制 的 摩擦 盘 制动器 的 结构 
和 功能 框图 【HARTMANN ET AL. 2002), 
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图 3-66 带 高 自 增 能 力 的 电动 和 机 电 一 体 化 控制 的 摩擦 盘 制 动 器 的 结构 和 功能 框图 
[HARTMANN ET AL. 2002] 






























































这 种 简单 但 非常 有 效率 的 制 动 方法 的 根本 问题 ERE PE Hh aR i i 
技术 ， 或 者 说 ， 是 满意 地 “控制 ”这 种 卡 滞 。 德 国航 空 航 天 中 心 (DLR e. V) 成 
功 地 解决 了 该 问题 。 利 用 Matlab/Simulink 和 dSPACE 开发 了 一 种 专门 的 机 电 一 体 化 
控制 技术 阻止 了 制 动 攀 卡 住 。 

为 了 证 明 受 控 棉 式 制动器 的 一 般 概念 ， 建 立 了 DLR EBRAKE® EMB 原型 ， 如 
图 3-67 所 示 。 








b) 高 温 试验 





图 3-67 EBRAKE® EMB 的 横 截 面 及 其 高 温 试验 
{HARTMANN ET AL. 2004] 


尽管 事实 是 受 控 棉 式 制动器 的 原理 相对 简单 ， 但 对 其 实现 而 言 机 械 实现 是 
关键 。 

需要 考虑 的 关键 因素 是 : 

。 除去 动力 传动 系统 里 面 的 空隙 ， 不 管 元 件 磨损 。 

。 最 小 化 在 制 动 横 运 动 方 向 感 的 摩擦 。 

。 在 两 个 方向 上 的 动作 。 

利用 在 图 3-65a) 中 介绍 的 EMB 横 截面 ， 很 好 地 解释 了 原型 EMB。 

设计 是 基于 一 种 适合 于 实验 室 试验 的 模块 化 概念 ， 而 不 是 为 最 小 尺寸 和 质量 而 
优化 ， 同 时 使 用 现成 的 任何 地 方 都 可 实现 的 工业 化 构件 。EMB 由 两 个 安装 在 总 成 
的 任 一 头 的 旋转 无 刷 式 DC - AC 机 械 换 向 器 制 动 力 执行 机 构 电 动机 [DLR ROBO 
DRIVE】 了 驱动 。 通 信和 电流 控制 使 用 在 每 个 -M 电动 轴 上 带 一 个 增 量 编码 器 的 传 
统 的 E-M 电动 驱动 器 实现 。 对 于 受 控 制动器 ， 一 个 力矩 传感器 向 力矩 控制 器 提 
供 反 馈 。 另 一 方面 ， 编 码 器 可 被 用 于 提供 下 -M 电动 机 位 置 控制 。 通 过 安装 在 预 压 
角 推 力 球 轴承 上 转子 内 部 的 深 柱 丝 杠 ，E -M 电动 机 旋转 被 转换 为 轴 向 运动 。 滚 柱 
丝 杠 驱动 所 谓 的 制动器 蕊 ， 制 动 器 蕊 包含 棉 块 机 构 。 在 该 元 件 内 部 ， 力 只 是 通过 相 
邻 表 面 之 间 的 挤 压 传 输 。 这 使 得 E -M 电动 机 一 起 工作 或 对 系统 进行 预 压 ， 从 而 消 
i 7 23 BR [ESTOP GMBH). 

间 际 是 不 可 避免 的 ， 无论 是 作为 结构 公差 还 是 由 于 磨损 。 间 隙 主要 是 在 轴承 面 
中 ， 这 使 得 制 动 棉 从 EM 电机 轴 向 外 滑动 。 如 果 它 们 一 起 工作 ， 则 某 一 个 深 柱 丝 
杠 在 适当 的 方向 拉 制 动 棉 ， 同 时 另 一 个 推 挤 第 一 个 深 柱 丝 杠 。 这 在 摩擦 系数 不 靠近 
最 佳 值 的 时 候 减 少 E-M 电动 机 负载 。 对 于 要 引入 的 预 压 ， 两 个 滚 柱 螺杆 拉动 其 各 
自 的 制 动 棉 面 。 制 动 棉 实 际 上 由 两 个 磨 光 “W” 面 组 成 ， 它 们 相对 于 EE-M 电动 机 
的 内 表面 是 静态 的 ， 而 外 表面 既 有 轴 向 运动 又 平移 运动 。 这 种 结构 分 散 负载 可 以 在 
两 个 行进 方向 产生 自 增 。 在 这 些 表 面 之 间 ， 存 在 一 连 串 的 使 来 自 高 制 动 钳 力 的 滑动 
摩擦 最 小 化 的 深 柱 。 附 着 制 动 片 的 制 动 棉 的 外 面部 分 ， 通过 预 载 弹 簧 靠 在 静态 面 












































437 























上 。 它 是 通过 一 个 支承 面 实 现 轴 向 驱动 的 ， 使 得 它 横向 离开 E -M 电动 机 中 心 线 。 

汽车 行业 有 望 在 2020 年 前 后 实现 全 DBW AWB 制 动 。EFMB 或 EPMB 是 一 种 
BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 这 种 系统 消除 制 动 踏板 和 制 动 流 体 之 间 的 物 
理 连接 。 

制 动 助力 妖 和 制 动 主 包 由 一 个 PS 和 失效 保护 F-M (H-M 和 /或 P-M) i 
管 取代 ， 以 驱动 制动器 通过 EFMB 或 EPMB 装置 。 这 种 装置 可 能 会 装 在 某 些 豪华 型 
车 上 ， 但 由 于 其 较 高 的 成 本 而 不 会 装 在 其 他 车 辆 上 。 由 于 其 复杂 性 ， 检 修 这 种 系统 
也 可 能 需要 专门 的 OEM 经 销 商 工具 和 培训 【CARLEY 2004] 。 

接 下 来 ， 根 本 不 使 用 任何 流体 的 EMB 可 能 进入 汽车 中 。 但 直到 下 一 个 十 年 ， 
不 要 期 待 这 种 新 技术 进入 生产 。 

有 些 车 辆 制造 商 在 某 些 车 型 上 正在 使 用 一 种 由 陶瓷 组 成 的 新 型 制 动 片 ABE 
保时捷 911 上 的 那 种 ) 。 陶 瓷 制 动 片 质量 很 轻 ， 并 且 不 会 导热 至 轮 载 ， 但 也 特别 
贵 。 它 磨损 很 少 ， 但 如 果 被 损坏 ， 则 不 能 翻修 而 只 能 更 换 。 它 也 要 求 一 种 特种 高 温 
摩擦 材料 来 抵抗 热 。 

有 些 制造 商 也 在 其 高 性 能 车 型 上 使 用 钻 孔 和 开 槽 制 动 片 。 汽 车 科学 家 和 工程 师 
已 经 指出 ， 相 比 标准 的 制 动 片 ， 它 们 在 冷却 上 不 提供 重大 的 改善 ， 而 主要 用 于 提高 
车 辆 的 “竞赛 魔力 ”。 在 制动器 寿命 问题 上 ， 对 于 所 有 的 车 辆 制造 商 ， 过 早 的 制 动 
片 磨损 和 制 动 盘 磨 损 是 主要 的 客户 问题 。 最 新 的 方法 是 让 制 动 系 统 的 设计 更 加 健 
壮 ， 从 而 让 制动器 持续 更 长 时 间 并 更 安静 地 运行 。 












































3.11 讨论 和 总 结 


目前 的 动力 制 动 系统 是 庞大 、 复 杂 的 。 它 们 依靠 机 械 力 机 械 (M-M) 连 杆 机 
构 、 封 财 的 真空 密封 ， 以 及 流 控 系统 (液压 和 /或 气动 系统 )。 当 踩 下 制 动 踏板 时 ， 
力 通 过 杠杆 而 放大 。 在 那里 ， 从 ECE/ICE 产生 的 真空 被 用 来 协助 制 动 踏板 的 运动 。 
这 个 运动 通过 油 液 或 空气 (气体) 在 所 有 流动 方向 传递 ， 直 至 其 到 达 每 个 车 轮 的 制 
动 装置 。 使 用 BBW AWB 制 动 ， 这 种 复杂 的 结构 可 被 简化 和 改进 【TREVETT 2002] 。 

存在 三 种 级 别 的 BBW AWB 制 动 。 第 一 种 为 EFMB ,在 EFMB BBW AWB 制 动 
机 电 一 体 化 控制 系统 中 , E - M -上 和 泵 和 流体 阀 被 用 于 控制 流 控 元 件 。 第 二 种 为 
EPMB， 在 EPMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 中 , E-M -FF 压缩 机 和 和 气动 
阀 用 于 控制 气动 元 件 ， 这 减少 了 在 ECE/ICE 的 功率 损耗 ， 并 消除 了 一 些 大 而 烦琐 
的 接口 。 在 EFMB 或 EPMB 中 ,驾驶 人 输入 被 电子 地 解释 ， 从 而 允许 制 动 和 气体 系 
统 之 间 的 计算 机 控制 的 协调 。EFMB 或 EPMB 的 另 一 个 优势 是 机 械 备 份 的 可 能 性 
[TREVETT 2002) . 

因为 流 控 技 术 最 终 负 责 让 车 辆 停车 ， 所 以 它们 能 被 配置 为 在 电气 故障 的 情况 下 
应 用 制 动 力 【HEDENETZ AND BELSCHNER 1998) 。 
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第 三 个 级 别 的 BBW AWB 制 动 称 为 EMB。EMB 包括 : 制 动 踏 板 上 的 传感器 ; 
ECU 及 每 个 车 轮 的 下 - M 执行 器 。 这 种 系统 最 具 控 制 和 变异 性 的 潜力 。 它 也 是 目前 
设计 成 本 的 一 小 部 分 。 再 生 制 动 会 更 容易 开发 和 实现 。 由 于 消除 了 制 动 液 和 M 连 
接 机 构 ， 维 护 将 会 减少 。 使 用 EMB， 机 械 备份 无 法 实现 。 电 气 部 件 必须 设计 为 失 
效 安全 的 。 电 元 余 方法 正 被 开发 。 一 个 成 为 失效 保护 电子 设备 的 很 有 前 景 方法 称 为 
时 间 触 发 协议 (TTP) 【HEDENTZ AND BELSCHNER 1998 ] 。 这 种 方法 正 被 开发 
用 于 BBW AWB 制 动 和 AWS SBW 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 【TREVETT 2002] . 

EFMB 或 EPMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 工作 任务 : ABS 的 防 抱 死 
和 牵引 力 控制 功能 加 上 制动器 动力 辅助 ; 增强 车 辆 稳定 性 控制 ; 驻 车 制动器 控制 ; 
可 调 踏板 感觉 。 这 些 全 部 是 在 单个 的 模块 化 的 汽车 系统 中 【BRETZ 2001]. 

采用 当代 的 防 抱 死 制动器 ， 是 机 电 一 体 化 而 不 是 驾驶 人 完成 制 劲 踏板 的 泵 送 ， 
但 在 其 他 方面 却 依然 是 机 械 系 统 。 踩 下 制 动 踏板 在 制 动 片上 产生 液压 或 气动 压力 ， 
制 动 片 挤 压制 动 盘 或 制 动 环 来 产生 摩擦 并 使 车 辆 停车 。 

把 这 些 和 今天 车 辆 上 的 传统 盘 式 或 环 式 制动器 相 比 。 踩 下 制 动 踏板 应 用 液压 或 
气压 〈 通 过 液体 或 空气 ) ， 使 制 动 钳 总 成 中 的 制 动 片 压 紧 每 个 车 轮 上 的 旋转 制 动 盘 
或 制 动 环 。 制 动 盘 或 制 动 环 和 制 动 片 之 间 的 摩擦 使 车 辆 变 慢 。 

EFMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 可 能 会 介 于 传统 的 fF-M 或 P-M 
制 动 系统 和 EE- M 制 动 系统 之 间 。 人 尽管 每 个 车 轮 分 配 了 一 个 传统 的 F-M 或 P-M 
制 动 错 ,但 由 机 电 一 体 化 控制 的 液压 阀 或 气动 阀 控 制 实际 的 制 动 力 (其 释放 的 液 
体 或 气体 压力 ) 。 

不 是 制 动 踏板 直接 推动 Ff- M 或 P-M 伺服 机 构 ， 而 是 一 个 通过 电线 或 光纤 线 
连接 到 制 动 踏板 的 EE-M -下 泵 或 -~-M-P 压 缩 机 管理 制 动 油 液 或 空气 〈 气 体 ) 
压力 。 踩 下 制 动 踏板 ， 驱 动 耻 - M -下 泵 或 卫 -M -P 压缩 机 ， 然 后 制 动 车 辆 。 

不 仅仅 是 解决 技术 问题 ， 对 于 BBW AWB 制 动 而 言 ， 说 服 公众 可 能 也 是 至 关 



























































重要 的 。 
比如 , Æ ABS 问世 时 ,配备 ABS 的 车 辆 的 高 事故 发 生 率 曾 让 消费 者 持 怀疑 
态度 。 


此 外 ，ABS 成 本 高 且 要 求 一 个 不 同 的 方式 。 一 旦 驾驶 人 学 会 应 用 稳定 的 压力 
且 不 是 他 们 自己 泵 送 制 动 踏板 ,谨慎 便 被 接受 所 取代 了 。 

事实 上 ， 在 其 引入 后 的 近 十 年 ， 防 抱 死 制动器 (ABS) 被 认为 是 大 多 数 车 主 的 
标准 装备 ， 或 者 至 少 是 作为 一 个 值得 购买 的 选项 。 

车 辆 制造 商 希 望 驾 驶 人 可 以 发 现 BBW AWB 制 动 同样 可 取 。 他 们 正在 慢 慢 地 
引入 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 首先 让 ABW BBW 制 动 对 客户 是 透 
明 的 。 

接 下 来 ， 随 着 取得 渐进 式 改 善 和 从 后 备 中 移 除 流 控 技术 ,公众 对 BBW AWB 
制 动 技术 的 信心 可 能 增加 【BRETZ 2001], 
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由 于 EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 消除 了 制 动 踏板 和 制 动 片 之 间 
的 F-M (H-E 和 /或 P-M) 连接 ,同时 下 -M 制 动 系统 对 每 个 车 轮 应 用 一 个 由 
DC42V 供电 的 -MM 电动 机 驱动 的 制 动 钳 ， 因 此 它 被 认为 是 “属实 的 ”。 机 电 一 体 
化 控制 根据 制 动 踏板 中 的 传感器 发 送 的 多 任务 信号 操作 下 --M 制 动 钳 。 

每 个 车 轮 上 的 微 控制 器 被 连接 到 一 个 主 控制 器 ， 它 具有 中 断 制 动 踏板 和 制 动 钳 
之 间 的 信号 的 能 力 。E - M 制 动 钳 大 多 使 制 动 盘 或 制 动 环 挤 压制 动 片 ， 从 而 产生 使 
车 辆 减速 的 摩擦 力 。 

安全 性 和 稳定 性 是 推动 发 展 BBW AWB 制 动 技术 的 核心 ,尤其 是 制 动 和 转向 
的 结合 【BRETZ 2001]. 

目标 是 让 中 等 水 平 驾驶 人 在 将 车 辆 从 不 安全 状况 带 回 安全 且 稳 定 的 状况 时 像 专 
业 的 罗 驶 人 一 样 娴熟 。 和 BBW AWB 制 动 一 样 ， 单 独 控制 每 个 车 轮 的 制动器 ， 帮 
助 驾驶 人 操控 度 过 一 个 打滑 可 以 防止 事故 。 在 车 辆 中 存在 做 类 似 事 情 的 车 辆 稳定 性 
系统 ， 也 被 制造 商 称 为 侧 向 控制 包 。 它 们 也 主要 专注 于 制 动 。 比 如 ， 机 电 一 体 化 系 
统 控制 分 别 作 用 在 每 个 车 轮 的 制动器 F-M (H-M 和 /或 P-M) 压力 ， 从 而 帮助 
车 辆 脱离 打滑 。 带 EMB BBW AWB 制 动 的 车 辆 可 能 很 快 会 使 用 微机 控制 ， 根 据 来 
自 防 撞 雷 达 、 在 每 个 车 轮 的 车 体 转 向 角度 传感器 ， 以 及 横向 加 速度 传感器 的 输入 信 
号 ， 通 过 单独 制 动 每 个 车 轮 来 调整 转向 。 然 而 ， 以 防 万 一 ， 由 于 可 能 存在 F - M 
(H-M 和 /或 P-M) 备用 系统 ， 即 便 BBW AWB 制 动 和 AWS SBW 转向 机 电 一 体 
化 控制 系统 开始 出 现在 汽车 上 ， 汽 车 行业 也 可 能 不 会 认为 它 是 “真正 的 ”EMB 
BBW AWB 制 动 技术 。 

EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 也 有 制造 和 设计 优势 。BBW AWB 
模块 会 插入 靠近 每 个 车 轮 的 车 辆 的 角落 处 ,通过 电线 与 AI NF 微 控制 器 (通过 电 
线 与 制 动 鼓 踏板 连 接 ) 连接 。 而 且 ， 这 些 部 件 可 能 不 会 那么 严格 地 与 AWD DBW 
对 齐 。 同 时 ， 没 有 F -M (了 -M 和 /或 P-M) 管线 和 液体 或 空气 ， 意 味 着 不 用 更 
换 任 何 液体 或 气体 。 

两 个 领先 的 时 间 触 发 架构 (TTA) 候选 者 是 : 时 间 触 发 协议 (TIP) 和 
FlexRay。 第 三 个 候选 者 ， 即 时 间 触 发 控制 器 局 域 网 (TTCAN) ， 被 认为 是 一 个 遥远 
的 可 能 性 ， 其 开发 刚刚 开始 。 但 是 它 不 能 被 排除 ， 因 为 它 简 化 管理 着 控制 今天 的 汽 
车 中 的 如 电动 车 窗 及 车 门 锁 的 网 络 的 协议 。BBW AWB 制 动 需要 较 高 的 可 靠 性 ， 比 
如 ,一 个 EE-M BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 对 底层 的 通信 系统 有 着 严格 
的 稳定 性 和 性 能 要 求 。 

车 辆 中 的 M-M 和 F-MBBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 有 可 能 被 在 某 
种 情况 下 可 从 故障 中 恢复 的 容错 的 、 时 间 触 发 微 电 子 和 软件 系统 所 取代 。 比 如 ， 
FlexRay AS8202 处 理 器 是 第 一 个 满足 这 种 应 用 所 需 的 苛刻 要 求 的 时 间 触 发 芯片 。 

初 看 起 来 ，FlexRay 和 TTP 几乎 相同 。 两 者 都 是 TTA， 但 它们 有 着 不 同 的 数据 
速率 和 传输 介质 。 
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FlexRay 是 为 10Mbit/s 数据 传输 速率 的 光纤 而 设计 的 ， 但 它 也 能 运行 在 铜 线 
上 。TTP 只 使 用 2Mbit/s 的 铜 线 ， 虽 然 在 奥地利 维也纳 大 学 的 开发 人 员 在 研究 
光纤 。 

FlexRay 首次 出 现在 铜 线 上 ， 并 且 是 在 今天 最 先进 的 汽车 中 。 但 光纤 很 可 能 是 
未 来 的 技术 发 展 最 新 水 平 。 它 提供 快速 的 数据 传输 ， 还 有 相对 于 铜 线 的 重量 和 电磁 
兼容 性 (EMC) 优势 ,但 弯曲 光纤 来 贯穿 车 辆 还 没有 应 用 于 实践 。 有 趣 的 是 ， 
FlexRay 被 设计 为 适用 铜 线 和 光纤 两 者 ， 因 为 有 些 车 辆 制造 商 支 持 不 同 的 选项 。 

FlexRay 背后 的 思考 是 这 样 的 ， 电线 或 光纤 必须 提供 与 机 械 系统 相同 的 安全 性 。 
那么 在 机 械 系统 中 什么 被 保护 呢 ? 液体 或 空气 (气体 ) 随后 必须 被 保护 。 协 议 控 
制 和 管理 着 信息 。 信 息 必 须 在 一 个 清晰 的 “确定 性 ”时 间 点 到 达 。 也 就 是 说 ， 信 
息 必 须 在 正确 的 时 间 到 达 。 为 了 避免 一 个 非 确定 性 的 时 间 点 ， 系 统 需要 可 预测 性 。 

“确定 性 ”仅仅 意味 着 数据 在 一 个 预定 时 间 (时 间 触 发 ) 发 送 ， 与 之 形成 对 比 
的 是 任何 时 间 (事件 触发 )。 按 照 FlexRay 和 TIP， 网 络 上 每 个 节点 往返 的 数据 消 
息 按 网 络 的 全 局 时 钟 调度 。 

因此 ， 为 了 保持 全 部 网 络 节点 在 相同 的 时 间 表 ， 并 且 保 持 在 相同 的 时 间 帧 内 ， 
需要 同步 和 定期 再 同步 。TTP 和 FlexRay 有 内 建 的 时 钟 同步 机 制 。 

AWD DBW 协议 也 必须 是 容错 的 。 车 辆 运行 在 恶劣 的 环境 。 电 线 和 光纤 运行 
在 从 非常 热 的 ECEZICE 舱 到 冰冷 的 行李 箱 。 而 且 随 着 车 辆 运动 ， 一切 都 在 移动 ， 
包括 电线 或 光纤 和 插 接 器 。 因 此 总 线 系统 ( 即 电线 或 光纤 ) 和 协议 两 者 都 必须 是 
能 抗 断 线 、 插 接 器 腐蚀 和 短路 的 。 它 是 采用 宛 余 系统 来 做 的 。 

黑马 协议 候选 者 是 TT - CAN。 基 本 的 CAN (没有 时 间 触 发 ) 现在 在 汽车 中 通 
过 串 行 数据 传输 以 高 达 1Mbit/s 的 速率 用 于 控制 和 通信 。 但 它 是 一 种 事件 触发 协 
议 ， 也 就 意味 着 它 在 命令 发 生 时 处 理 它们 ， 而 不 是 按照 优先 级 。 

由 于 其 较 慢 的 速度 和 无 法 处 理 优 先 权 ， 汽 车 制造 商 认 为 CAN 不 适合 安全 关键 
性 应 用 ， 如 机 电 一 体 化 控制 的 制 动 和 转向 。 

TT - CAN 开发 人 员 是 否 能 够 克服 这 些 问题 还 是 未 知 。 扩 充 协议 至 不 是 其 最 初 
设计 的 情况 ， 总 是 一 件 困难 的 事情 。 

不 管 汽车 制造 商 是 喜欢 FlexRay 还 是 TTA, 在 BBW AWB 制 动 和 SBW AWS 转 
向 机 电 一 体 化 控制 系统 中 ， 安 全 性 关键 的 通信 协议 都 是 一 个 关键 的 部 分 ， 这 取代 了 
全 部 的 流体 元 件 。 

这 些 机 电 一 体 化 控制 系统 首先 上 市 的 很 可 能 是 EMB ，2020 年 以 前 EMB 似乎 不 
会 出 现在 乘 用 车 中 。EMB 取代 了 流 控 技术 ， 并 用 强大 的 、 快 速 响应 的 旋转 或 直线 
E - M 电动 机 驱动 制动器 。 

相 比 传统 的 FMB, EMB 更 容易 建造 ， 并 且 更 加 耐用 ， 驾驶 人 的 制 动 踏板 和 
EMB 之 间 的 响应 时 间 更 快 。 啊 应 时 间 要 好 一 个 或 两 个 数量 级 ， 而 且 极 大 地 增强 了 
驾驶 人 的 意愿 和 制 动 系统 操纵 之 间 的 联系 。 
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EMB 的 另 一 个 好 处 是 ， 它 们 更 容易 与 其 他 的 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 
身 、space - chassis 、 平 板 滑 板式 底盘 或 body - over - chassis 运动 机 电 一 体 化 控制 超 
系统 集成 。 采 用 EMB 后 ， 在 制 动 脚 踏板 和 制动器 之 间 没 有 任何 直接 的 连接 ， 因 此 
在 紧急 制 动 期 间 ABS 脉冲 是 在 制 动 踏板 上 经 历 的 不 可 接受 的 反馈 ， 也许 就 不 能 
是 一 个 问题 了 。 正 如 任何 创新 性 技术 一 样 ， 成 本 是 将 EMB 引入 汽车 市 场 中 的 主要 
问题 ， 除 了 最 少数 量 的 汽车 可 能 需要 驱动 带 高 质量 动力 性 的 制动器 的 DC42V 
E&IN。 这 些 都 是 昂贵 的 ， 并 且 至 少 在 2020 年 以 前 可 能 保持 使 用 这 种 技术 。 另 一 个 
主要 的 成 本 因素 伴随 着 采用 EMB BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 必需 的 元 余 
而 发 生 。 补 充 的 元 件 需要 装 和 机电 一 体 化 控制 系统 ， 以 便 它 能 100% 时 间 的 运行 ， 
而 不 受 故 障 的 影响 。 

从 根本 上 , 就 BBW AWB Ploy - Supercar [ FIJALKOWSKI 1995, 1997, 
2000B】 而 言 ， 前 SM&GW 必须 比 后 SM&GW 更 时 地 抱 死 。 否 则 ， 由 于 抱 死 的 
SM&GW 不 能 对 测量 稳定 性 做 出 贡献 ， 而 使 车 辆 稳定 性 危险 地 丢失 ， 并 且 车 辆 会 打 
滑 。 从 而 ， 横 摆 力 矩 不 能 平衡 。 结 果 ， 在 车 辆 中 没有 一 个 平衡 的 防 抱 死 和 /或 防滑 
BBW AWB 制 动 机电 一 体 化 控制 系统 ， 前 和 后 SM&GW 之 间 的 制 动 力 的 分 布 关系 大 
约 是 0.7: 0.3。 

增强 的 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 不 断 监 测 如 开路 
和 短路 之 类 的 故障 。 对 这 类 故障 的 精确 的 知识 ， 为 获得 管理 良好 的 稳定 性 ， 可 使 该 
机 电 一体 化 控制 系统 的 即时 重新 配置 ， 这 种 重新 配置 不 仅 各 自 是 三 轮 对 角 或 前 /后 
轮 分 路 式 制 动 ， 而 且 是 内 侧 / 外 侧 轮 分 路 式 制 动 。 

增强 的 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 控 制 提供 改善 的 性 
性 、 汽 车 设计 和 装备 灵活 性 、 轻 量化 以 及 默认 模式 操作 。 

与 了 -M 制动器 相 比 ,E - M 摩擦 盘 式 、 环 式 和 鼓 式 制动器 提供 改进 的 默认 模 
式 ， 还 增加 了 诊断 功能 、 主 动 默认 模式 ， 以 及 更 好 的 可 服务 性 。 增 加 的 诊断 功能 可 
通过 机 电 一 体 化 的 使 用 来 获得 。 

装备 增强 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 的 汽车 的 许多 驾驶 人 ， 
在 面 对 一 个 紧急 停车 时 , 不 能 自始至终 维持 最 初 的 恐 刁 强度 ( panic — strength ) 制 
动 踏板 电压 ， 结 果 是 在 它 仍 需要 的 时 候 最 大 的 防 抱 死 和 /或 防滑 制 动 就 停止 了 。 成 
为 汽车 标 配 的 最 简单 的 是 电子 驱动 系统 (EAS)。EAS 认识 到 这 样 一 个 事实 ， 即 通 
过 感知 制 动 踏板 被 推 的 速率 和 驾驶 人 随 之 的 下 意识 地 松 开 ， 可 知 驾 驶 人 处 于 恐慌 轰 
驶 。 通 过 利用 增强 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 的 升 压 感 
应 调节 器 和 主 ASIC NF 微 控 制 絮 的 帮助 ， 系 统 自动 地 将 制 动 电压 保持 在 一 个 防 抱 
死 和 /或 防滑 制 动 操作 水 平 ， 直 至 车 辆 停 下 。 

电子 稳定 系统 (ESS) 是 男 一 个 使 用 增强 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 机 电 
一 体 化 控制 系统 的 操纵 产品 。 为 了 帮助 校正 转向 不 足 或 过 度 转向 打滑 ,球体 (the 
sphere) 即刻 对 单个 SM&GW 应 用 EE - M 摩擦 盘 、 环 或 鼓 式 制动器 。 博 世 有 限 公 司 
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(Robert Bosch GmbH) 最 先 为 一 个 传统 的 ABS 开发 了 ESS， 梅 赛 德 斯 - 奔驰 ( Mer- 
cedes - Benz) 是 最 先 采 用 它 的 车 辆 制造 商 。 目 前 在 S 级 和 下级 奔驰 车 上 能 找到 。 

波兰 克拉 科 夫 工业 大 学 的 汽车 机 电 一 体 化 研究 所 已 经 开始 了 车 辆 禁用 系统 
(vehicle disabling, system, VDS) 的 一 个 版 本 的 研发 ， 该 版 本 VDS 能 够 制 动 超级 跑 
E, VDS 只 有 在 车 辆 配备 有 增强 防 抱 死 和 /或 防滑 BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 
系统 时 才 会 工作 。VDS 靠 释放 在 超级 跑车 的 摩擦 盘 、 环 或 鼓 式 制动器 中 的 电压 工 
作 ， 从 而 使 跑车 停 下 。VDS 可 以 在 寻 呼 或 蜂窝 连接 的 情况 下 工作 。 与 更 传统 的 被 
盗 车 辆 预警 系统 一 样 ， 有 可 能 协商 减少 配备 有 VDS 车 辆 的 保险 费 。 

汽车 开发 人 员 解 释 ， 大 多 数 被 盗 车 辆 涉及 将 超级 跑车 移 到 拖车 上 。 但 如 果 盗 车 
者 不 能 让 E -M 摩擦 盘 、 环 或 鼓 式 制动器 放 开 ， 则 车 辆 很 难 移动 。 虽 然 迄 今 为 止 的 
研发 工作 表明 ， 通 过 在 RBW 或 XBW 整体 式 一 体 成 型 车 身 、space - chassis、 平 板 
滑板 式 底盘 或 body - over - chassis 运动 机 电 一 体 化 控制 超 系统 中 应 用 这 些 方法 可 以 
有 一 些 好 处 ， 但 在 这 些 技 术 应 用 于 真正 AWD DBW 驱动 和 BBW AWB 制 动 ， 以 及 
AWA AWB S224 AWS SBW 转向 机 电 一 体 化 控制 系统 之 前 ， 在 几 个 方面 还 需要 进 
一 步 改进 。 

想 想 看 ， 汽 车 能 在 其 制动器 磨损 变 薄 时 被 检测 到 ， 并 能 够 提醒 驾驶 人 刚 从 收回 
点 火 钥匙 就 打开 驻 车 制 动 ， 而 且 没 有 任何 流体 的 需要 。 

从 全 球 汽车 开发 人 员 的 研发 节奏 判断 ， 这 种 汽车 并 不 遥远 。 在 BBW AWB 制 
动机 电 一 体 化 控制 系统 中 ， 制 动 踏板 可 以 连接 到 一 个 计算 机 系统 和 配 线 系统 。 系 统 
与 控制 制 动 错 的 小 型 - M 电动 机 连接 ， 可 能 最 终 使 得 制 动 踏板 和 驻 车 制 动 变 得 
TOR 5 

该 技术 很 可 能 大 大 地 改进 安全 性 和 性 能 ， 同 时 使 得 数据 被 采集 来 允许 实时 调整 
制动器 ， 最 小 化 磨损 并 提供 维修 诊断 。 将 来 ， 它 也 可 能 从 根本 上 重 定义 汽车 内 部 的 
iit, BBW AWB 制 动 并 定义 为 下 一 代 制 动 系统 。 相 比 今天 车 辆 中 的 传统 的 流 控 技 
术 制 动 系统 ， 这 种 制 动 系统 可 以 通过 电信 号 来 使 汽车 停车 。 

总 之 ,适合 汽车 的 一 种 革命 性 的 制 动 装 置 称 为 “BBW AWB”, BBW AWB 是 
一 种 制 动 的 方法 ， 在 这 种 制 动 方法 中 ， 主 制 动 电路 被 机 械 地 与 制 动 踏板 隔离 。 
BBW AWB 转向 提供 一 种 有 效 而 直接 的 将 电能 以 制 动 转 抑 方式 转换 为 机 械 能 的 手 
Eto BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 也 允许 更 快 的 响应 时 间 ， 以 及 更 容易 实现 
的 ABS 和 TCS。 独 立 控制 的 F-M、P-M 或 E-M 执行 机 构建 立 一 个 多 元 余 机 电 
一 体 化 控制 系统 。 它 们 也 有 着 质量 轻 和 运动 零 部 件 少 的 优势 。 

比如 ， 相 比 F-M BBW AWB 制 动 机 电 一 体 化 控制 系统 , E-M BBW AWB 制 
动机 电 一 体 化 控制 系统 在 舒适 性 、 安 全 性 和 环保 方面 显示 出 优势 。 但 是 ， 由 于 不 同 
的 定位 元 件 ， 有 必要 开发 适合 的 机 电 一 体 化 控制 算法 。 这 可 以 通过 一 个 把 单个 车 轮 
速度 和 夹 紧 力 测量 值 用 作 输 入 值 的 基于 物理 模型 的 方法 来 完成 。 试 验 表 明 ， 尽 管 
E - M 执 行 器 响应 变 慢 ， 但 可 以 获得 至 少 相 当 于 现今 流体 ABS 系统 的 制 动 性 能 。 
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术语 表 (英文 解释 ) 


Anti-lock braking system (ABS) is a system on automotive vehicles which 
prevents the wheels from locking while braking; the purpose of this 
is to allow the driver to maintain steering control under heavy braking 
and, in some situations, to shorten braking distances (by allowing the 
driver to hit the brake fully without the fear of skidding or loss of con- 
trol); disadvantages of the system include increased braking distances 
under certain circumstances and the creation of a ‘false sense of secu- 
rity’ among drivers who do not understand the operation and limita- 
tions of ABS. 


ABS return M-F pump - A piston M-F pump that returns the brake’s oily fluid 
to the master cylinder. 


ABS return M-P compressor - A piston M-P compressor that returns the 
brake’s air to the master cylinder. 


AC-DC commutator - The commutator is a mechanical AC-DC rectifier; for 
a rotary DC-AC commutator generators, the commutator mechanically 
switches the armature windings so that the resultant induced source 
AC armature voltages always act with the same sense of voltage 
polarisation; this requires a reversal of the armature winding connec- 
tion every x rad; the induced source AC armature voltages are mech- 
anically’ rectified tothe induced’ source DC “armature voltage via 
commutator segments that contact the carbon brushes. 


AC-DC macrocommutator - The macrocommutator is an application specific 
integrated matrixer (ASIM) AC-DC rectifier; for a rotary DC-AC 
commutator generators, the macrocommutator electronically switches 
the armature windings so that the resultant induced source AC arma- 
ture voltages always act with the same sense of voltage polarisation; 
this requires a reversal of the armature winding connection every 
nm rad: the induced source AC armature voltages are electronically rec- 
tified to induced source DC armature voltage via inputs of the ASIM 
that contact the output of the ASIM via bipolar electrical valves. 


Actuator - The component of an open-loop or closed-loop mechatronic control 
system that connects the electronic control unit (ECU) with the pro- 
cess: the actuator consists of a commutator and a final-control 
element; positioning electrical signals are converted to mechanical 


output. 
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Algorithm - A set of software instructions causing a computer to go through 
a prescribed routine; because embedded computer ECE or ICE con- 
trols have become so common, the algorithm has become essentially 
synonymous with the control law for automotive scientists and engi- 
neers. 


Analog input - Sensors usually generate electrical signals that are directly 
proportional to the mechanism being sensed; the signal is, therefore, 
analog signal or may vary from a minimum to a maximum limit. 


Analog signal - A signal in which the information of interest is communicated 
in the form of a continuous signal; the magnitude of this signal is pro- 
portional (or analogous) to the actual quantity of interest. 


Analog-to-digital (A/D) converter - An electronic device that produces 
a digital result that is proportional to the analog input voltage. 


Anti-lock all-wheel-braked (AWB) brake-by-wire (BBW) dispulsion system 
(or antiskid or ABS) - A structural and functional automotive vehicle 
chassis-motion mechatronic control system which prevents wheel lock 
during overbraking. 


Anti-lock fluidic or pneumatic modulator - A fluidical or pneumatical brake 
oily-fluid or air (gas) pressure modulation actuator used in anti-lock 
BBW AWB dispulsion systems. 


ASIC - Application-specific integrated circuit, an integrated circuit (IC) 
designed for a custom requirement, frequently a gate array, single-chip 
micro-processor or programmable logic device. 


ASIM - Application-specific integrated matrixer, an integrated matrixer (IM) 
designed for a custom requirement, frequently a gate array or single- 
chip macrocommutator. 


ASR deactivation switch - A device to switch off ASR on sand and loose 
gravel that realises maximum traction on these on/off road surfaces. 


Automatic throttle valve actuator - An actuator for automatic reduction of the 
throttle angle in circumstances of extreme acceleration slip. 


Braking intervention - Automatic brake action at drive wheels in circum- 
stances of extreme acceleration slip. 


Booster - A brake pedal force amplifier, typically vacuum or fluidically 
powered. 


Booster crack point - The brake pedal/push rod travel point initiating booster 
force amplification. 


Booster ran-out - A condition in which the brake booster can no longer pro- 
vide the required gaion due to high input forces and the input 
force/output force slope becomes less positive. 


Brake calliper - A part of a disc or ring brake that contains the brake pads and 
the brake cylinder. 


Braking force - A force tending to stop a moving vehicle; usually applied 
to the force resulting from brake torque being applied to a wheel 
of a moving vehicle. 


Braking manoeuvre - Any automotive vehicle braking action intended 
to decelerate a moving vehicle, including partial as well as full stops. 


Bus - Topology of a communications network where all nodes are reached 
by links that allow transmission in both senses of direction. 


Capacity - Energy storage capability of the CH-E/E-CH storage battery, ultra- 
capacitor, ultrainductor or ultraflywheel. 


Central processing unit (CPU) - The portion of a computer system or micro- 
controller that controls the interpretation and execution of instructions 
and includes arithmetic capability. 


CH-E/E-CH storage battery - Self-contained CH-E/E-CH cell/cells or system 


that converts chemical energy to electrical energy in a reversible pro- 
cess. 


Closed-loop mechatronic control - A process by which a variable is continu- 
ously measured, compared with a reference variable, and changes 
as a result of this comparison in such a manner that the deviation from 
the reference variable is reduced; the purpose of closed-loop mecha- 
tronic control is to bring the value of the output variable as close 
as possible to the value specified by the reference variable in spite 
of disturbances; in contrast to open-loop mechatronic control, 
a closed-loop mechatronic control system acts to offset the effect 
of all disturbances. 
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DC-AC commutator - The commutator is a mechanical DC-AC inverter; for 
a rotary DC-AC commutator motors or actuators, the commutator me- 
chanically switches the armature windings so that the resultant force 
always acts in the same sense of rotary direction; this requires a rever- 
sal of the armature winding connection every x rad; the DC supply to 
the armature is via carbon brushes that contact the commutator seg- 
ments. 


DC-AC macrocommutator - The macrocommutator is an ASIM DC-AC 
inverter; for a rotary DC-AC commutator motors or actuators, the 
macrocommutator electronically switches the armature windings 
so that the resultant force always acts in the same sense of rotary 
direction; this requires a reversal of the armature winding connection 
every t rad; the DC supply to the armature is via an input of the ASIM 
that contact the ASIM outputs via bipolar electrical valves. 


Defuzzification - The process of translating output grades to analog output 
values. 


Depth of discharge (DoD) - Percentage of electrical energy capacity [Ah] that 
has been removed from the CH-E/E-CH storage battery, ultracapaci- 
tor, ultrainductor, or ultraflywheel. 


Diagonal split four-wheel-braked (4WB) BBW dispulsion mechatranic con- 
trol system ~ A 4WB BBW dispulsion mechatronic control system 
configura-tion in which a front brake and its opposing rear brake are 
included in the same brake channel; this technique is used to allow 
braking on one front wheel in the case of catastrophic failure of the 
other brake channel. 


Digital signal - A signal in which the information of interest is communicated 
in the form of a number; the magnitude of this number is proportional 
to (within the limitations of the resolution of the number) the actual 
quatity of interest. 


Digital signal processor (DSP) - A monolithic integrated circuit (IC) optimised 
for digital signal-processing applications; portions of device are simi- 
lar to a conventional microprocessor; the architecture is highly opti- 
mised for the rapid, repeated additions and multiplications required for 
digital signal processing; digital signal processors may be imple- 
mented as programmable devices or may be realised as dedicated 
high-speed logic. 


Disc brake - A type of brake characterized by force being applied to both sides 
of a disc rotor, thereby creating braking torque. 


Driver - A solid-state device used to transfer electrical energy to the next stage 
that may be another driver, an electrical load (power driver), a wire 
or cable (line driver), a display (display driver), etc. 


Drum brake - A type of brake characterized by brake force being applied to the 
inner surface of a drum, thereby creating braking torque. 


Dynamic load transfer (DLT) - The characteristic of mass shift during decel- 
eration that places more mass on the front wheels and reduces mass 
on the rear wheels. 


ECE or ICE torque control - An actuator for ECE or ICE torque modulation 
in circumstances of extreme acceleration slip. 


Electro-mechano-fluidic (E-M-F) pump - The typical fluidic power source 
used in anti-lock 4WB BBW dispulsion mechatronic control systems; 
an electro-mechanical (E-M) motor driving a mechano-fluidical (M-F) 
pump. 


Electro-mechano-pneumatic (E-M-P) compressor - The typical pneumatic 
power source used in anti-lock 4WB BBW dispulsion mechatronic 
control systems; an electro-mechanical (E-M) motor driving a mech- 
ano-pneumatical (M-P) compressor. 


Electronic performance (EPC) - Electronic acceleration control. 


Final-control element - The second or last stage of an actuator to control 
mech-anical output. 


Fuzzification - The process of translating analog input variables to input mem- 
ber-ships or labels. 


Fuzzy logic (FL) - Software design based upon a reasoning model rather than 
fixed mathematical algorithms: a fuzzy logic design allows the auto- 
motive system engineer to participate in the software design be- 
cause the fuzzy language is linguistic and built upon easy-to- 
comprehend fundamentals. 
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Inference engine - The internal software program that produces output values 
through fuzzy rules for given input values; the inference process 
involves three steps: fuzzification, rule evaluation, and defuzzifica- 
tion. 


Input memberships - The input signal or sensor range is divided into degrees 
of membership, i.e., low, medium, high or cold, cool, comfortable, 
warm, hot; each of these membership levels is assigned numerical 
values or grades. 


Longitudinal frictional braking force - Force to the direction of travel. 


Lateral frictional braking force - Force perpendicular to the direction 
of travel. 


Longitudinal slip - Relative slip between the wheels and the road surface in the 
direction of travel. 


Master cylinder - A two-chambered fluidic or pneumatic cylinder operated 
by the driver through actuation of the brake pedal. 


Microcontroller unit (MCU) - A semiconductor device that has a central proc- 
essing unit (CPU), memory, and input output (I/O) capability on the 
same chip. 


Open-loop mechatronic control - A process within a mechatronic control sys- 
tem in which one or more input variables act on output variables based 
on the inherent characteristics of the mechatronic control system; 
an open loop is a series of elements that act on one another as links 
in a chain; in an open loop, only disturbances that are measured by the 
control unit can be addressed; the open loop has no effect on other 
disturbances. 


Output memberships - The output signal is divided into grades such as off, 
slow, medium, fast, and full-on; numerical values are assigned to each 


grade; grades can be either singleton (one value) or Mandani (a range 
of values per grade). 


Proportioning fluidic valve - A fluidic valve designed to reduce oily-fluid 
pressure to the rear brakes relative to the front brakes once a crack 
point is reached; the fluidic valve may be fixed or mass-sensing. 


Proportioning pneumatic valve - A pneumatic valve designed to reduce air 
(gas) pressure to the rear brakes relative to the front brakes once 


a crack point is reached; the pneumatical valve may be fixed or mass- 
sensing. 


Protocol - The rules governing the exchange of information (data) between 
networked elements. 


Pulse-width modulation (PWM) - The precise and timely creation of negative 
and positive waveform edges to achieve a waveform with a specific 
frequency and duty cycle. 


Regenerative braking - Capability of an E-M propulsion acting as an M-E dis- 
pulsion to return the kinetic mechanical energy, stored in the vehicle 
velocity of the AEV or HEV body, to the CH-E/E-CH storage battery, 
ultracapacitor, ultrainductor, or ultraflywheel during braking; a type 
of braking used in all-electric vehicles (AEV) and hybrid-electric 
vehicles (HEV) in which the drive electro-mechanical (E-M) motor(s) 
is used as a mechano-electrical (M-E) generator(s) during braking, and 
it serves as the load to brake the vehicle; this technique is used to re- 
claim a portion of the energy expended during a vehicle’s motion. 


Ring brake - A type of brake characterised by force being applied to both sides 
of a ring rotor, thereby creating braking torque. 


Robust - Able to survive and operate properly in a severe environment. 


Rule evaluation - Output values are computed per the input memberships and 
their relationship to the output memberships; the number of rules 
is usually set by the total number of input memberships and the total 
number of output memberships; the rules consist of JF inputvard 
is x, AND inputvarB is y, THEN outvar is z. 


Semicustom MCU - An microcontroller unit (MCU) that incorporates normal 
MCU elements plus application-specified peripheral devices such 
as higher-power port outputs, special timer units, etc.; mixed semi- 
conductor technologies, such as high-density CMOS (HCMOS) and 
bipolar analog, are available in a semicustom MCU; generally, 
HCMOS is limited to 10 Vpc, whereas bipolar-analog is suitable 
to 60 Voc. 


Slip threshold switch - A switch for escalation of indispensable slip threshold 
on sand and loose gravel that realise maximum traction on these 
on-off road surfaces. 
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Specific energy (energy density) - Energy storage capability per unit mass 
of the CH-E/E-CH storage battery, ultracapacitor, ultrainductor, 
or ultraflywheel [Wh/kg]. 


Specific power (power density) - Power delivery capability per unit mass of the 
CH-E/E-CH storage battery, ultracapacitor, ultrainductor, or ultrafly- 
wheel [W/kg]. 


State of charge (SoC) - The CH-E/E-CH storage battery, ultracapacitor, ultra- 
inductor, or ultraflywheel level of charge can be stated as either DoD 
or SOC. 


Switchover valve - A valve to switch over of the fluidic performance from 
normal braking to ASR performance. 


Throttle valve control (TVC) - An ASR actuator for modulation of the throttle 
angle. 


Vertical split 4WB BBW dispulsion system - AWB dispulsion system con- 
figura-tion in which both front brakes are on one channel and both rear 
brakes are on an other channel. 


Wheel-slip - The difference between tangential wheel velocity and vehicle 
velocity; a rolling wheel-tyre with no braking torque on it exhibits null 
percent (0%) slip; a non-rotating wheel-tyre on a moving vehicle 
exhibits full percent (100%) slip. 
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